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Введение

В последнее десятилетие в связи с развитием лазерной технологии фемто-

секундные лазеры субпетаваттного и петаваттного уровня мощности появились в

большом числе лабораторий по всему миру, в том числе в России [1]. Лазерное

излучение с интенсивностью до 1022 Вт/см2, которое может быть получено путем

фокусировки петаваттных лазерных импульсов, может почти мгновенно иони-

зировать твердотельные мишени, а динамика заряженных частиц в лазерном и

плазменном полях с амплитудами порядка 1012 В/см и выше приводит к проявле-

нию разнообразных нелинейных релятивистских эффектов в веществе. Среди них

— генерация высоких гармоник лазерного излучения на поверхности твердотель-

ной мишени [2––4], нагрев мишени и генерация горячих (релятивистских) элек-

тронов [5––7], ускорение электронов в плазменной волне [8], ускорение ионов [9;

10], генерация высокоэнергетических нейтронов [11], получение экстремальных

магнитных полей [12], генерация рентгеновского тормозного излучения [13; 14],

генерация синхротронного жесткого рентгеновского и гамма-излучения в силь-

ном лазерном поле [15; 16]. Описанные применения интенсивного лазерного

излучения для ускорения частиц являются перспективными, поскольку лазерные

установки намного компактнее, чем, к примеру, распространенные в настоящее

время ускорители (синхротроны или линейные ускорители). Также генерация

гамма-квантов при помощи лазерно-плазменного взаимодействия, в отличие от

получения гамма-лучей при помощи распада изотопов, позволяет получить более

контролируемый источник излучения с хорошими характеристиками по спектру

и направленности без необходимости работать с радиоактивными материалами.

Теоретические оценки и численное моделирование показывают, что с уве-

личением интенсивности лазерного поля в области взаимодействия все большая

доля энергии лазерного импульса преобразуется в энергию электронов и жестких

фотонов. В частности, согласно результатам численного моделирования [17], при

котором лазерный импульс нормально падает на плоскую мишень твердотель-
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ной плотности, по мере увеличения напряженности поля лазерного импульса с

1022 до 1023 Вт/см2 эффективность преобразования лазерного излучения в гамма-

кванты увеличивается более чем на порядок, с E ≈ 0.15% до ≈ 2%. Согласно

экспериментальным результатам [18], эффективность поглощения энергии ла-

зерного импульса плазмой в релятивистском режиме может достигать 80–90%.

Однако свойства релятивистского лазерно-плазменного взаимодействия сильно

зависят от параметров взаимодействия, в том числе от угла падения лазерного

импульса [18; 19], от пространственного масштаба неоднородности плазмы [20]

или от наличия микроструктур на поверхности [21; 22]. Поэтому поиск более

оптимальных конфигураций лазерно-плазменного взаимодействия и нахождения

оптимальных параметров данных конфигураций представляет значительный ин-

терес с точки зрения дальнейших практических приложений.

В настоящей работе рассматривается вопрос о поглощении энергии лазер-

ного импульса, ускорении электронов и излучении синхротронных гамма-квантов

при взаимодействии релятивистского лазерного импульса с плоской мишенью

твердотельной плотности. С помощью численного моделирования находятся

оптимальные режимы взаимодействия, а также описываются механизмы, отве-

чающие за ускорение электронов и излучение жестких фотонов. Исследуется

влияние таких параметров взаимодействия, как интенсивность и угол падения

лазерного импульса, концентрация плазмы, пространственный масштаб неодно-

родности плазмы (наличие предплазмы). Полученные результаты важны с точки

зрения дальнейших экспериментов, которые, в свою очередь, позволят прибли-

зиться к использованию исследуемой технологии получения ускоренных частиц

и жестких фотонов в практических приложениях.

Также в работе обсуждается эффект от использования микроструктур на по-

верхности твердотельных мишеней для эффективной генерации жестких фотонов

и ускорения электронов. В последние десятилетия прогресс в микро- и нано-

технологиях сделал возможным производство твердотельных микроструктур с

заданными размерами с высокой точностью, что позволяет оптимизировать кон-

фигурацию электромагнитного поля вблизи поверхности мишени при лазерно-
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твердотельном взаимодействии и интенсифицировать процесс взаимодействия, в

результате повышая выход гамма-квантов и заряженных частиц высоких энергий.

Полученные результаты оказываются особенно важны в свете поиска новых при-

менений микро- и нанотехнологий на практике.

Целью данной работы является исследование динамики электронов и излу-

чения электронами жестких фотонов при взаимодействии интенсивных лазерных

импульсов с различными твердотельными мишенями в широком диапазоне усло-

вий, в том числе для задач получения ускоренных электронных сгустков и

создания источников рентгеновского и гамма-излучения высокой яркости.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

1. Разработать модель динамики электронов в приповерхностном слое при

облучении плоской твердотельной мишени релятивистским лазерным

импульсом и описать с ее помощью процесс излучения гамма-квантов

в данном режиме. С помощью сравнения с результатами численного мо-

делирования определить область применимости модели.

2. Исследовать с помощью численного моделирования взаимодействие на-

клонно падающего релятивистского лазерного импульса на плоскую

мишень и определить оптимальные параметры взаимодействия с целью

улучшения характеристик испускаемых гамма-квантов.

3. Исследовать зависимость коэффициента поглощения лазерной энергии

и эффективности генерации гамма-квантов от угла падения лазерного

импульса и масштаба неоднородности плазмы при взаимодействии ре-

лятивистского лазерного импульса со слоем плазмы.

4. Разработать модель приповерхностного ускорения электронов в режиме

скользящего падения релятивистского лазерного импульса на плоскую

твердотельную мишень и определить характеристики сгустка ускорен-

ных электронов, который возможно получить в данном режиме.

5. Продемонстрировать возможность эффективного резонансного ускоре-

ния электронного сгустка в периодической структуре поля при взаи-
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модействии лазерного импульса с твердотельной мишенью, имеющей

периодические структуры на поверхности.

6. Исследовать зависимость эффективности генерации гамма-квантов и

степени поглощения лазерной энергии от размера приповерхностных

микроструктур при взаимодействии интенсивного лазерного импульса

с твердотельной мишенью, имеющей периодические структуры на по-

верхности.

Научная новизна:

1. Разработана модель динамики приповерхностного слоя электронов при

нормальном падении релятивистского лазерного импульса на плоскую

закритическую мишень, учитывающая реакцию излучения. Также с по-

мощью модели динамики слоя электронов теоретически вычислена диа-

грамма направленности гамма-квантов в данном режиме.

2. Определена зависимость эффективности генерации гамма-квантов от

угла падения лазерного импульса и концентрации плазмы в режиме на-

клонного падения импульса на плоскую мишень. Найдены оптимальные

значения угла падения и концентрации плазмы для заданной амплитуды

лазерного импульса.

3. Показано, что при превышении масштаба неоднородности плазмы над

пороговым оптимальный угол падения лазерного импульса с точки зре-

ния эффективности генерации гамма-фотонов становится близким к

нормальному.

4. Разработана модель динамики электронов в приповерхностной структу-

ре поля в режиме скользящего падения лазерного импульса на плоскую

мишень, теоретически показана устойчивость процесса ускорения при

релятивистской амплитуде лазерного поля. С помощью численного мо-

делирования показана возможность реализации механизма ускорения,

описанного в модели, в реалистичных условиях.
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5. Найдена оптимальная концентрация предплазмы с точки зрения макси-

мального заряда и энергии ускоренного электронного сгустка в режиме

скользящего падения лазерного импульса.

6. Определен критерий захвата и ускорения электронов в зависимости от

начальной энергии и фазы электронов в периодической структуре по-

ля при взаимодействии лазерного импульса с твердотельной мишенью,

имеющей периодические микроструктуры прямоугольного профиля на

поверхности. Показана возможность резонансного ускорения электро-

нов вдоль поверхности микроструктурированной мишени при использо-

вании реалистичного лазерного импульса.

7. При помощи полномасштабного трехмерного численного моделирова-

ния показано, что при облучении твердотельной мишени с периодиче-

скими субмикронными микроструктурами на поверхности интенсивным

лазерным импульсом эффективность излучения гамма-квантов увеличи-

вается приблизительно на порядок по сравнению со случаем плоской

мишени, и найдены оптимальные размерные параметры микроструктур

для повышения эффективности генерации излучения.

Практическая значимость Найдены оптимальные параметры лазерного-

твердотельного взаимодействия с точки зрения генерации гамма-квантов, по-

глощения лазерной энергии и ускорения электронов в различных режимах и

определены свойства гамма-излучения и ускоренных электронных сгустков в

данных случаях. Данные результаты могут быть использованы для разработки

компактных источников гамма-излучения и ускоренных электронов, а также при

создании инжекторов для электронных ускорителей с большой величиной заряда

сгустка. Также разработаны новые модели, которые могут быть использованы для

планирования экспериментов, а также анализа экспериментальных данных.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Оптимальная концентрация плазмы с точки зрения эффективности гене-

рации гамма-излучения достигает максимума при угле падения лазерно-

го импульса на плоскую мишень около 30◦.
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2. При превышении порогового пространственного масштаба неоднород-

ности плазмы максимальная эффективность генерации гамма-излучения

достигается при углах падения, близких к нормальным.

3. Размер области фазового пространства начальных условий, соответ-

ствующего устойчивому приповерхностному ускорению электронов в

режиме скользящего падения, увеличивается при приближении угла па-

дения к 90◦.

4. При облучении твердотельной мишени с периодическими приповерх-

ностными субмикронными микроструктурами прямоугольного профиля

лазерным импульсом существует оптимальный размер микроструктур с

точки зрения эффективности генерации гамма-излучения, и наибольшая

эффективность соответствует случаю узких и высоких «пластинок», рас-

положенных перпендикулярно к поверхности.

Достоверность полученных результатов обеспечивается согласием разра-

ботанных аналитических моделей с численным моделированием, валидацией

используемого при численном моделировании кода на независимых тестовых за-

дачах с известным аналитическим ответом, а также путем сравнения результатов

моделирования с полученными другими распространенными кодами. Также ре-

зультаты находятся в соответствии с результатами, полученными ранее другими

авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 14

международных конференциях и симпозиумах, в том числе лично:

– июль 2014 г. — Нижний Новгород (Россия)

– июль 2015 г. — Гейдельберг (Германия)

– февраль 2016 г. — Нижний Новгород (Россия)

– июль 2016 г. — Лёвен (Бельгия)

– июль 2016 г. — Москва (Россия)

– сентябрь 2016 г. — Казань (Россия)

– октябрь 2016 г. — Монтерей (США)

– июль 2017 г. — Нижний Новгород (Россия)
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– сентябрь 2017 г. — Лиссабон (Португалия)

– февраль 2018 г. — Нижний Новгород (Россия)

– октябрь 2018 г. — Ретимно (Греция)

Личный вклад. Основные положения, выносимые на защиту, отражают

персональный вклад автора в опубликованные работы. Автор вносил определя-

ющий вклад в результаты, изложенные в диссертационной работе.

Публикации.Основные результаты по теме диссертации изложены в 20 пе-

чатных изданиях, 6 из которых изданы в периодических научных журналах,

индексируемыхWeb of Science и Scopus [A1—A6], 14 –– в тезисах докладов [A7—

A20]

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех

глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 158 страниц, включая

47 рисунков и 1 таблицу. Список литературы содержит 156 наименований.
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Обзор литературы

0.1 Лазерные системы высокой пиковой мощности

Впервые технология лазерного усиления была продемонстрирована в

1960 г. Мейманом [23]. Это позволило генерировать пучки когерентного из-

лучения за счет вынужденного усиления света в активной среде (в среде, в

которой создана инверсия населенностей электронных уровней). Почти с момен-

та создания самого первого лазера развитие лазерной технологии разделилось на

два направления — увеличение средней мощности лазера и увеличение пиковой

мощности при относительно небольшой средней мощности импульса. Генерация

коротких лазерных импульсов стала возможной благодаря применению модуля-

ции добротности [24] и синхронизации мод [25]. Это дало возможность получать

импульсы нано- и пикосекундной длительности, одновременно повышая макси-

мальную интенсивность лазерного поля.

Одним из наиболее значительных прорывов в лазерной технологии стало

изобретение Стрикланд и Муру в 1985 г. технологии усиления чирпированных

импульсов (CPA — chirped pulse amplification) [26], в рамках которой лазер-

ный импульс, имеющий широкий спектр, растягивается во времени на несколько

порядков величины с помощью оптической системы, имеющей ненулевую дис-

персию (например, с помощью дифракционных решеток или оптических призм),

затем усиливается в активной среде лазера и обратно сжимается во времени с

помощью компрессора (чаще всего также основанного на дифракционных ре-

шетках). Данный подход дает возможность пропускать через лазерный усилитель

сравнительно небольшую мощность излучения и удовлетворять требованиям по

стабильности материала активной среды. Компрессор, в свою очередь, обыч-

но способен работать с более высокими интенсивностями излучения, поэтому

усиленный лазерный импульс может иметь гигантскую пиковую мощность (по-
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рядка петаватт). В настоящее время усиление чирпированных импульсов является

основной технологией получения лазерных импульсов петаваттного уровня пи-

ковой мощности. Другой технологией (имеющей много общего с CPA) является

OPCPA — оптическое параметрическое усиление чирпированных импульсов,

предложенное в 1986 г. Пискарскасом [27]. В данной схеме вместо лазерно-

го усиления чирпированного импульса используется параметрическое усиление

импульса в нелинейном кристалле. Использование OPCPA для получения фемто-

секундных импульсов было продемонстрировано в первом десятилетии XXI в. в

ИПФ РАН [28], а также в других лабораториях [29; 30].

В настоящее время петаваттный уровень мощности (соответствующий в

оптическом диапазоне интенсивности около 1022 Вт/см2 для сфокусированного

импульса) достигнут на большом количестве установок по всему миру [1; 31]

(см. также рис. 0.1), а на рубеже 2019–2020 г. планируется ввод в эксплуата-

цию установки L4 комплекса ELI-Beamlines в г. Прага, Чехия [32], где ожидается

превышение порога в 10 ПВт по пиковой мощности при энергии импульса в

1.5 кДж. Существует также проект сооружения в г. Нижнем Новгороде установки

XCELS [33], где предполагается достижение уровня мощности в 200 ПВт.

0.2 Поведение вещества при высоких интенсивностях лазерного излучения

Смомента появления технологии CPA начался быстрый, почти экспоненци-

альный рост лазерной интенсивности, продолжавшихся около двух десятилетий

(см. рис. 0.1). В связи с этим появилась возможность экспериментально исследо-

вать поведение вещества при недоступных ранее в лаборатории интенсивностях

световых полей. Первым процессом, который стал доступен для эксперимен-

тального изучения, стала ионизация атомов и молекул в лазерных полях. При

интенсивностях электромагнитного поля порядка 1012 Вт/см2 электроны на вы-

соких уровнях могут возбуждаться достаточно, чтобы среда имела нелинейный
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Рисунок 0.1 –– Рост максимальной интенсивности, достигнутой на лазерных
установках по всему миру, с течением времени, согласно обзорной статье [31].

отклик. При интенсивностях порядка 1014–1015 Вт/см2 лазерное поле оказывает-

ся сравнимым с внутриатомными полями, вследствие чего происходит быстрая

ионизация и сложная динамика волновой функции электронов в атомах. Это дает

возможность генерировать излучение аттосекундной длительности и применять

его для диагностики молекулярной и атомной структуры вещества с очень вы-

соким временным и пространственным разрешением. С ростом интенсивности

до 1016 Вт/см2 лазерное поле уже становится выше атомных полей, в результате

чего вещество очень быстро ионизируется, и возникает возможность исследо-

вать различные нелинейные процессы в лазерной плазме. При интенсивности

порядка 1018 Вт/см2 (для оптических длин волн) электроны в лазерном поле

приобретают осцилляторную энергию порядка энергии покоя mc2. Подобные

интенсивности лазерного поля считаются релятивистскими. Часто для удобства

описания динамики электронов в релятивистских полях вводят безразмерную ла-
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зерную амплитуду, пропорциональную амплитуде электрического поля E:

a0 =
eE

mcω
, (1)

где m и e > 0 — масса и заряд электрона соответственно, c — скорость света,

ω = 2πc/λ— частота лазерного поля. Интенсивность лазерного поля выражает-

ся в Вт/см2 через a0 как I = 2.75 × 1018 a20/λ
2, где λ — длина волны лазерного

импульса в мкм. Релятивистская динамика электронов в плазме приводит к но-

вым эффектам, таким, как релятивистская самофокусировка лазерного импульса

в плазме [34; 35]. Другим важным эффектом является релятивистская самоинду-

цированная прозрачность [36]—при a0 > 1 лазерный импульс может проникать в

закритическую плазму за счет увеличения эффективной массы электронов, если

плотность плазмы ниже «релятивистской критической» ncr rel ≈ a0ncr, где кри-

тическая плотность определяется как ncr = mω2/(4πe2). Данный режим был

впервые рассмотрен в работе [37] в виде стационарного решения для бесконеч-

ной плоской волны, а позже решения были расширены для случая неоднородной

плазмы [38]. Если релятивистский лазерный импульс является достаточно мощ-

ным и длительным (так что ионы начинают двигаться за время взаимодействия),

также возможен процесс «hole boring», в котором ионы «расталкиваются» пон-

деромоторной силой лазерного импульса, понижая плотность плазмы в области

взаимодействия и тем самым увеличивая эффективность поглощения лазерной

энергии, при этом сами ускоряясь [39––41]. Описанные эффекты, в частности,

очень важны в рамках приложений инерционного термоядерного синтеза, так как

позволяют повысить коэффициент поглощения интенсивного лазерного излуче-

ния плазмой и интенсифицировать ее нагрев [42; 43].

При интенсивностях порядка 1023 Вт/см2 электроны в лазерном поле

приобретают значения лоренц-фактора порядка сотен, и некогерентное син-

хротронное излучение начинает вносить существенные поправки в динамику

электронов ([44], § 74; [45], гл. 14, § 6). В частности, при a0 ∼ 400 и выше потери

энергии на излучение на одном периоде лазерного излучения оказываются срав-

нимы с самой осцилляторной энергией. При этом излучение фотонов приводит
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к появлению эффективной силы реакции излучения, которая существенное ме-

няет динамику электронов в лазерном поле, в частности, становится возможен

аномальный радиационный захват электронов в области максимумов электри-

ческого поля [46].

При таких интенсивностях также начинают оказывать влияние эффекты

квантовой электродинамики (КЭД), в частности, становится важна квантовая при-

рода силы реакции излучения. В частности, известно, что квантовая природа

генерации гамма-квантов электронами в сильных полях приводит к меньшей

величине силы реакции излучения, чем в классическом случае, если бы излуче-

ние было непрерывным [47]. Также теория показывает, что при интенсивностях

порядка 1025 Вт/см2 излучаемые жесткие фотоны имеют достаточно высокую

энергию, чтобы рождать электрон-позитронные пары в присутствии лазерного

поля. Данный процесс может циклически повторяться, в результате чего возника-

ют квантовоэлектродинамические каскады [48], которые приводят к дальнейшему

росту поглощения энергии лазерного импульса [49; 50]. Наконец, при интенсив-

ностях порядка 1027 Вт/см2 электронно-позитронные пары могут генерироваться

напрямую из вакуума [51].

0.3 Некоторые приложения лазеров высокой пиковой мощности

Современные фемтосекундные лазеры по своей сути являются уникальной

во многих смыслах конструкцией, позволяющей в условиях небольшой лабо-

ратории достигать невероятных интенсивностей электромагнитных полей из-за

очень сильного сжатия сравнительно небольшого количества энергии (порядка

Дж и десятков Дж) во времени и пространстве. Поскольку поведение вещества

при таких интенсивностях становится очень разнообразным в зависимости от

конкретных условий, лазерные импульсы высокой пиковой мощности могут на-

ходить применения в самых разнообразных областях. Среди таких применений
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можно выделить использование сильного поля для ускорения электронов [8],

ионов [9; 10; 52; 53] и нейтронов [11; 54], генерацию рентгеновских и гамма-

лучей [15; 16; 55––58], терагерцового излучения [59; 60]. Также взаимодействие

лазерных импульсов с плазмой твердотельной плотности может приводить к гене-

рации высоких гармоник лазерного излучения и аттосекундных импульсов [61].

В данном разделе будут более подробнее рассмотрены некоторые из данных при-

ложений.

0.3.1 Ускорение электронов

Поскольку электрическое поле в сфокусированных короткоимпульсных ла-

зерах имеет очень высокую амплитуду, на несколько порядков превышающую

амплитуду ускоряющего электрического поля в «традиционных» радиочастот-

ных ускорителях (в частности, синхротронах и линейных ускорителях), с самого

начала развития технологии короткоимпульсных лазеров возникло желание ис-

пользовать эти поля для ускорения заряженных частиц, в частности, электронов.

Однако электрическое поле одиночного лазерного импульса является поперечным

и не может эффективно ускорять электроны на протяжении длительного проме-

жутка времени. В 1979 г. Таджима и Доусон [62] предложили способ ускорения

электронов в плазменной кильватерной волне, создаваемой лазерным импульсом

при распространении в плазме. В данном режиме в плазменной волне возмож-

но появление продольного электрического поля, и электроны, попавшие в нее,

могут ускоряться на протяжении значительной дистанции. В 2002 г. Пухов и

Мейер-тер-Вен [63] показали, что при приближении амплитуды лазерного поля

к релятивистской кильватерная волна может становится сильно нелинейной и за

лазерным импульсом может возникать плазменная полость, в которой полностью

отсутствуют электроны и внутри которой присутствует сильное продольное по-

ле. При этом из-за нескомпенсированного заряда ионов часть электронов могут
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захватываться внутрь полости из плазмы [64]. Поэтому для ускорения электро-

нов в режиме плазменной полости (в т. н. «баббл-режиме») не требуется внешний

инжектор пучка электронов для ускорения, что устраняет проблемы, связанные с

синхронизацией предынжектированного электронного пучка и лазерного импуль-

са. В результате с помощью лазерно-плазменного ускорения электронов были

получены квазимоноэнергетические электронные пучки [65––69], с рекордом на

текущий момент в 7.8 ГэВ [70].

Помимо ускорения в плазменной волне, исследуются и другие спосо-

бы применения интенсивных лазерных импульсов для ускорения электронов,

в частности, прямое ускорение лазерным полем (direct laser acceleration, DLA).

Поскольку в плоской волне в вакууме электрон не может набрать энергию су-

щественно выше mc2a0 (где a0 — безразмерная амплитуда лазерного импульса),

требуются специальные конфигурации для эффективного ускорения лазерным

полем. В частности, было предложено использование скрещенных лазерных

импульсов [71––73] или сильно сфокусированных лазерных импульсов [74]. Так-

же было продемонстрировано, что лазерное поле может ускорять электроны

до высоких энергий (более МэВ) при взаимодействии с поверхностью плос-

ких твердотельных мишеней [75––77]. Как показали численные эксперименты,

использование плазменных микроканалов [78––80] и микропроводов [81; 82],

облучаемых релятивистскими лазерными импульсами, может значительно по-

высить энергию и количество ускоренных электронов по сравнению со случаем

плоских мишеней. Отличительной особенностью конфигураций, где лазерный

импульс взаимодействует с твердотельными мишенями, является сравнительно

большой (до нКл) заряд ускоренных электронов. Это является существенным

преимуществом по сравнению с источниками ускоренных электронов на основе

лазерно-плазменного ускорения, так как типичная плотность газа (и концентра-

ция электронов в нем) на 2–3 порядка ниже твердотельной. При этом, с другой

стороны, источники электронов, основанные на прямом ускорении лазерным

полем, чаще всего имеют не такие впечатляющие энергетические и угловые ха-

рактеристики, как источники на основе ускорения в плазменной волне. Однако
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в настоящее время продолжается активный поиск новых конфигураций взаимо-

действия, типов и материалов мишеней, что позволяет надеяться на значительное

улучшение характеристик источников на основе лазерно-твердотельного взаи-

модействия. В частности, одними из относительно новых механизмов являются

вакуумное лазерное ускорение (VLA, vacuum laser acceleration) электронов в по-

ле отраженного лазерного импульса при наклонном падении p-поляризованного

импульса на закритическуюмишень [83; 84], а также ускорение в поле приповерх-

ностных плазмонов [85; 86]. Кроме того, взаимодействие лазерного излучения с

плотными мишенями может приводить к генерации аттосекундных электронных

сгустков [87; 88].

0.3.2 Генерация высоких гармоник лазерного излучения

С развитием технологии усиления чирпированных импульсов стало воз-

можным генерировать лазерные импульсы, состоящие всего из нескольких перио-

дов светового поля [89] и имеющих длительности порядка десятков фемтосекунд

(для характерной оптической длины волны в 1 мкм период равняется T = λ/c =

3.3фс). Это позволило исследовать процессы, происходящие в веществе, с экстре-

мально высоким временными пространственным разрешением. Для дальнейшего

уменьшения длительности светового импульса (вплоть до субфемтосекундно-

го масштаба) требуется повышать частоту излучения по сравнению с лазерной.

Первой методикой генерации высоких гармоник лазерного излучения (и, соответ-

ственно, импульсов аттосекундной длительности) стало столкновение электронов

с ионами в лазерных полях c интенсивностью порядка 1015 Вт/см2 [2]. В данном

режиме электроны, оторванные лазерным полем от родительских ионов, имеют

значительную вероятность вернуться в окрестность иона с большой энергией (вы-

ше энергии внутриатомных связей) в течение нескольких лазерных периодов и

испытать рассеяние с генерацией последовательности аттосекундных импульсов.



20

Генерация высоких гармоник в данном режиме наблюдалась и в эксперимен-

тах [3; 4]. При повышении интенсивности лазерного поля данный механизм

становится менее эффективным из-за влияния магнитного поля и релятивист-

ских эффектов. Однако при взаимодействии интенсивных лазерных импульсов

с поверхностью твердотельных мишеней возможна генерация высоких гармо-

ник в соответствии с механизмом когерентного излучения кильватерной волны

(coherent wake emission, CWE) [90; 91]. В данном процессе при наличии гради-

ента плотности плазмы около поверхности происходит возбуждение колебаний

на локальных плазменных частотах «горячими» электронами, вылетающими из

плазмы [6]; данный процесс преобладает при нерелятивистских лазерных интен-

сивностях. Его особенностью является существование максимально возможного

номера гармоники, определяемого плазменной плотностью.

При ультрарелятивистской интенсивности (a0 > 1) доминирующимпроцес-

сом генерации высоких гармоник оказывается механизм релятивистски осцилли-

рующего зеркала [61; 92]). В данном процессе генерация гармоник происходит

из-за релятивистского движения тонкого слоя электронов на поверхности плазмы,

отражающего излучение и при этом «сжимающего» его во времени (что описыва-

ется релятивистским эффектом Доплера). В отличие от когерентного излучения

кильватерной волны, данный механизм может приводить к генерации гармоник с

номером выше порогового значения, что наблюдалось и в эксперименте [93].

В работе [94] также был предложен механизм генерации аттосекундных им-

пульсов в соответствии с механизмом когерентного синхротронного излучения

при падении p-поляризованных лазерных импульсов с a0 ≫ 1 на слой плазмы.

Также для ультрарелятивистских интенсивностей в работе [95] была предложена

модель релятивистской электронной пружины (relativistic electronic spring), учи-

тывающая в том числе влияние полей разделения зарядов.
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0.3.3 Генерация рентгеновского и гамма-излучения

В настоящее время источники гамма- и жесткого рентгеновского излуче-

ния нашли применение в широком ряде областей — от медицины до ядерной

физики. Такие источники могут быть основаны на радиоактивном распаде изо-

топов, на тормозном излучении, возникающем при рассеянии релятивистских

электронов на ядрах [96], на синхротронном излучении электронов в магнитном

поле [97], а также на комптоновском рассеянии лазерного излучения на пучках

релятивистских электронов, полученных в ускорителях [98]. Однако с развитием

лазерно-плазменных методов ускорения электронов стало возможным избежать

использования традиционных электронных ускорителей и создать чисто оптиче-

ский комптоновский источник жестких фотонов [56]. В таких источниках один

лазерный импульс, распространяясь в газовой струе, ускоряет электроны, а за-

тем второй интенсивный лазерный импульс, распространяющийся навстречу,

взаимодействует с электронами и приводит к излучению квазимоноэнергети-

ческого пучка рентгеновских и гамма-фотонов. Также на основе излучения из

электронов, захваченных в плазменную полость при лазерно-плазменном ускоре-

нии, возможно создать лазерно-плазменный бетатронный источник [99]. Кроме

этого, при облучении субрелятивистскими и слаборелятивистскими лазерными

импульсами твердотельных мишеней ускоренные до высоких энергий электро-

ны рассеиваются на ядрах и генерируют тормозное излучение в рентгеновском и

гамма-диапазоне [13; 14; 100].

Однако при росте интенсивности лазерного излучения до 1022–1023 Вт/см2

электроны в лазерном поле приобретают достаточно большую энергию, что-

бы существенная ее часть терялась на синхротронное излучение, а мощность

тормозного излучения падает из-за сильного уменьшения релятивистского сече-

ния электрон-ионных соударений. В классическом приближении интенсивность

синхротронного излучения ультрарелятивистского электрона пропорциональна

четвертой степени лоренц-фактора, а также квадрату кривизны траектории [45;
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101]:

Ie =
2e2cγ4

3R2
, (2)

где R — радиус кривизны траектории в конкретной точке, γ — лоренц-фактор

электрона, e > 0 — заряд электрона, c — скорость света. Необходимо заме-

тить, что синхротронное излучение в лазерной плазме является некогерентным по

своей сути, так как длина волны излучаемых гамма-квантов много меньше всех

возможных расстояний между излучающими электронами.

В квантовой электродинамике интенсивность излучения жестких фотонов

описывается через вероятность излучения. Вводится параметр [47; 102]:

χ =
eℏ

m3c4
|Fµνpν| ≈ γ

F⊥

eEcr
, (3)

где Fµν — тензор электромагнитного поля, pν — четырех-импульс частицы, ℏω

— энергия фотона, F⊥ — компонента силы Лоренца, перпендикулярная скоро-

сти частицы, ℏ — редуцированная постоянная Планка, а Ecr = m2c3/(eℏ) =

1.3 × 1018 В/м — так называемое поле Швингера, характеристическое поле в

квантовой электродинамике. В предельном случае слабого поля (χ ≪ 1) кванто-

вая формула для вероятности излучения фотонов совпадает с классической ([47],

уравнение 30). При росте амплитуды поля (так чтоχ становится порядка 1 и выше)

квантовые поправки начинают влиять на вероятность излучения фотонов элек-

тронами (она несколько уменьшается, как и вызванная излучением электронов

сила реакции излучения).

Численные эксперименты [17; 20; 103––106] показывают, что при взаимо-

действии лазерных импульсов с a0 ≈100–300 с плазмой параметр χ, как правило,

оказывается порядка 0.1–1. В результате существенная часть энергии лазерно-

го импульса (около 10% при a0 ∼ 300) переходит в гамма-излучение, что дает

возможность получить источник гамма-излучения высокой яркости. В случае нор-

мального падения на плоскую мишень диаграмма направленности гамма-квантов

при этом оказывается узкой — 2 лепестка, направленные вперед под некото-

рым углом в плоскости поляризации лазерного импульса [17]. Релятивистский
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лазерный импульс, распространяющийся в плазменном канале, также может ге-

нерировать узкий пучок гамма-лучей [80; 107].

0.4 Численные методы

Задачи моделирования взаимодействия лазерного излучения с плазмой

включают в себя численное описание большого числа процессов. Однако основ-

ными процессами, учет которых необходим для самосогласованного описания,

являются распространение электромагнитных полей в плазме, движение заряжен-

ных частиц под действием электромагнитных полей и генерация полей данными

частицами. Описание динамики распределения полей и генерации полей заря-

женными частицами выполняется, как правило, с помощью численного решения

уравнений Максвелла. Для описания динамики частиц может использоваться, на-

пример, численное решение уравнение Власова-Больцмана, но данный подход

оказывается сильно затрудненным при увеличении размерности моделирования.

Например, для полномасштабного трехмерного моделирования требуется описы-

вать эволюцию функции распределения в шестимерном фазовом пространстве,

что крайне трудно моделировать даже при использовании суперкомпьютеров.

Альтернативой интегрированию уравнения Власова-Больцмана является

метод «частиц-в-ячейках» (particle-in-cell, PIC), при котором распределение ча-

стиц в координатно-импульсном пространстве аппроксимируется набором мак-

рочастиц (или квазичастиц), и рассчитывается динамика данных квазичастиц в

соответствии с уравнениями Ньютона [108]. При этом электромагнитные поля

задаются на сетке, и в каждой ячейке сетки оказывается некоторое число ква-

зичастиц с определенными координатами и импульсами. С учетом координат

и импульсов квазичастиц рассчитываются наведенные на сетке заряды и токи,

а затем производится решение уравнений Максвелла для вычисления полей на

следующем шаге. Данный метод позволяет на порядки сократить сложность чис-
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ленных счетов и, в частности, моделировать взаимодействие лазерного излучения

с плазмой в трехмерной геометрии даже на сравнительно небольших вычисли-

тельных кластерах.

В настоящее время PIC-моделирование является основным методом мо-

делирования взаимодействия интенсивного лазерного излучения с веществом.

Одним из первых численных кодов, моделирующих лазерно-плазменное взаи-

модействие в трехмерной геометрии, является VLPL, разработанный А. Пухо-

вым [109; 110]. В современных численных PIC-кодах, помимо вышеупомянутых

физических процессов, моделируются и такие эффекты, как ионизация в силь-

ном поле, столкновения между частицами, влияние силы реакции излучения

при ультрарелятивистской динамике. Отдельно стоит отметить, что с помо-

щью метода Монте-Карло в PIC-кодах могут описываться эффекты квантовой

электродинамики (генерация гамма-фотонов электронами, распад фотонов на

электрон-позитронные пары в сильном лазерном поле и др.). Впервые описа-

ние эффектов КЭД в PIC-кодах было реализовано в коде Quill, разработанном

Е. Нерушем [50], а также впоследствии было добавлено в коде EPOCH [111] и

др. При этом жесткие фотоны, комптоновская длина волны которых много мень-

ше размеров численной сетки, в коде описываются как частицы, что является

оправданным из-за наличия «синхротронного пика» в спектре излучения ансам-

бля электронов, а также провала между данным пиком и высокими гармониками

лазерного импульса [112]. Данный подход позволяет с достаточной точностью

описать эволюцию распределения как электромагнитных полей низких энергий

(описываемых как волны), так и жестких фотонов.
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Глава 1. Динамика граничного слоя электронов при взаимодействии
сверхмощных лазерных импульсов с плоскими мишенями

Задача взаимодействия релятивистски сильного лазерного импульса с твер-

дотельными мишенями активно исследуется в последнее десятилетие благодаря

потенциалу использования данного процесса в различных приложениях, в част-

ности, генерации высоких гармоник лазерного излучения, ускорении электронов

и ионов, генерации рентгеновских и гамма-квантов и т.д. При интенсивностях ла-

зерного поля, приближающихся к релятивистским, атомы в мишени очень быстро

ионизируются [113; 114], поэтому для упрощения, как правило, рассматрива-

ют взаимодействие лазерного импульса со слоем плазмы. Как упоминалось во

введении (в подразделе 0.3.2), отличительной особенностью данного режима вза-

имодействия является формирование тонкого (по сравнению с длиной волны

лазера) слоя электронов на границе, эффективно отражающего лазерное излуче-

ние. В случае линейной поляризации и нормального падения лазерного импульса

данное «зеркало» испытывает периодические осцилляции. В работе [95] данный

процесс был описан в рамках модели «релятивистской электронной пружины»,

однако эта модель использует приближение бесконечного лоренц-фактора элек-

тронов на границе и не позволяет вычислить непосредственно само значение

лоренц-фактора, что важно в том числе для определения силы реакции излуче-

ния и диаграммы направленности излучения жестких фотонов. Некоторые другие

известные модели [105; 115], описывающие динамику слоя на границе, также

обладают данным ограничением. Модель из работы [116] позволяет определить

лоренц-фактор слоя, но не учитывает влияние реакции излучения.

В разделе 1.1 данной главы предложена самосогласованная модель динами-

ки граничного слоя электронов, учитывающая реакцию излучения и позволяющая

определить характеристики источника жестких фотонов. В разделе 1.2 с помощью

численного PIC-моделирования определена область применимости модели, а так-

же с помощьюмоделирования определены особенности режимов взаимодействия
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в режимах, где модель неприменима. В разделе 1.3 модель расширена на случай

наклонного падения лазерного импульса.

Большая часть результатов данной главы изложена в статье [A1], а также

доложена на нескольких международных конференциях.

1.1 Модель динамики электронного слоя на границе слоя плазмы

1.1.1 Формулировка модели

Рассмотрим плоскую линейно-поляризованную электромагнитную волну

(«лазерный импульс»), которая распространяется в направлении оси x и нор-

мально падает на плоскую границу плазмы. При этом без ограничения общности

будем считать, что вектор электрического поля направлен по оси y. Для опи-

сания коллективной динамики электронов и излучения жестких фотонов при

взаимодействии поля лазерного импульса и плоской мишени рассмотрим само-

согласованную модель. В модели присутствует несколько основных предположе-

ний. Во-первых, под действием светового давления электроны на краю плазмы

образуют очень тонкий (по сравнению с длиной волны лазера) слой, который

перемещается таким образом, что лазерный импульс практически полностью от-

ражается от мишени. Вследствие этого мы можем пренебречь возмущениями

электронной плотности за слоем. Во-вторых, мы рассматриваем нормальное паде-

ние линейно-поляризованного лазерного импульса и считаем, что все электроны

двигаются в плоскости, содержащей вектор E лазерного поля и нормаль к поверх-

ности. В-третьих, рассматривается только коллективная динамика электронов (мы

предполагаем, что отличие функции распределения электронов в фазовом про-

странстве (x, vx, vy) от дельта-функции не оказывает определяющего влияния на

процесс излучения жестких фотонов и лишь приводит к сглаживанию диаграммы
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направленности, спектра фотонов и т. д.). Также в рамках данной модели ионы

рассматриваются как неподвижные, что накладывает ограничение на время взаи-

модействия— оно не должно превышать порядка нескольких периодов лазерного

импульса (поскольку ионы имеют на 2–3 порядка меньшее отношение заряда

к массе, чем электроны, их смещение под действием полей рассматриваемой

интенсивности на временах порядка нескольких периодов лазерного излучения

оказывается много меньше длины волны лазерного импульса).

Общая сила, действующая на электроны, состоит из следующих частей:

– сила, действующая со стороны внешнего лазерного поля;

– сила, действующая со стороны самогенерируемых электромагнитных по-

лей (когерентно излучаемых слоем);

– сила, возникающая за счет разделения зарядов электронов и «неподвиж-

ных» ионов;

– сила реакции синхротронного излучения.

В отличие от одной из предыдущих моделей [95], в текущей модели не

требуется, чтобы лазерное поле за слоем было полностью скомпенсировано сге-

нерированными полями: подобное требование делает невозможным нахождение

лоренц-фактора движущегося электронного слоя. Вместо этого, рассмотрим урав-

нения движения, которые включают в себя все вышеупомянутые силы:

dpx
dt

= −Ex − vyBz + Frx, (1.1)

dpy
dt

= −Ey + vxBz + Fry, (1.2)

E = El + Ep, (1.3)

B = Bl + Bp, (1.4)

где p—импульс электрона, нормированный наmc, v— скорость электрона, нор-

мированная на c, E и B— нормированные наmcω/e электрическое и магнитное

поля, соответственно, индексы l и p обозначают лазерное и плазменное поля (под

плазменными полями понимаются поля когерентного излучения от слоя и поле
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разделения зарядов), а Fr — сила реакции излучения (также часто называемая

«силой радиационного трения»). В уравнениях (1.1–1.4) предполагается, что ла-

зерный импульс распространяется в направлении оси x, а плоскость поляризации

лазерного излучения совпадает с плоскостью xy.

Модели, аналогичные уравнениям (1.1–1.4), были описаны в [116; 117]. Они

учитывают только реакцию излучения, обусловленного полями, которые коге-

рентно излучаются слоем, т. е. поперечными компонентами полей Ep and Bp.

Текущая модель же учитывает и когерентную часть реакции излучения (от из-

лучения высоких гармоник лазерного излучения) и силу реакции излучения от

некогерентно излученных синхротронных фотонов. Длины волн данных фотонов

(излучаемых отдельными электронами) много меньше, чем толщина электронно-

го слоя, поэтому они не могут быть суммированы когерентно.

Как было сказано ранее, мы рассматриваем падение лазерного импульса на

плазменное полупространство (в отличие от [117], где рассматривается пленка с

толщиной много меньше, чем длина волны лазера). Следовательно, поверхност-

ная плотность заряда слоя является функцией его координаты, и, в соответствии

с моделью «релятивистской электронной пружины» (РЭП) [95], она составляет

ε = n0xℓ, (1.5)

где плотность заряда нормирована на cncr/ω, n0 — начальная плотность элек-

тронов, нормированная на критическую плотность плазмы ncr = mω2/4πe2, xℓ
— смещение электронного слоя относительно начального положения слоя, нор-

мированное на λ/2π = c/ω.

Поля, когерентно излучаемые слоем, могут быть найдены из уравнений

Максвелла [95; 105; 118]:

Ey,+ = Bz,+ =
εvy

2(1− vx)
, (1.6)

Ey,− = −Bz,− =
εvy

2(1 + vx)
, (1.7)

Ex =
εx

xℓ
if 0 < x < xℓ, (1.8)
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Рисунок 1.1 –– Схематическая структура электронного слоя вблизи поверхности
плазмы и электромагнитные поля в режиме «релятивистской электронной

пружины». Сплошной черной линией показана плотность электронов, точками
— ионов, красным — сумма лазерного поля и поля, излученного слоем в

направлении +x (El,y + Ey,+), синим — поле, излученное слоем в направлении
−x (Ey,−), зеленым — поле Ex.

где индексы + и − обозначают значения полей при xℓ ± 0, излученных в положи-

тельном и отрицательном направлениях оси x, соответственно. Поле Ex может

быть найдено как поле плоского конденсатора, поскольку ионы в рамках моде-

ли считаются неподвижными. Пример полей, генерируемых электронным слоем,

движущимся в соответствии с уравнениями движения (1.10–1.13) (см. ниже), по-

казан на рис. 1.1.

Известно, что сила реакции излучения со стороны некогерентных син-

хротронных фотонов может оказываться значительной при интенсивности поля

лазера ≳ 1021–1022 Вт/см2 [104; 119––121], поэтому ее учет в модели является

достаточно важным. Главный член силы реакции излучения в классическом при-

ближении Ландау-Лифшица равен [101]:

Fr = −4π

3

re
λ

[
(γE+ p× B)2 − (p · E)2

]
v, (1.9)

где re = e2/(mc2) — классический радиус электрона, а γ =
√
1 + p2 — его

релятивистский лоренц-фактор. Реакция излучения приводит к эффективному



30

торможению излучающих электронов и изменению их траекторий, но необходи-

мо заметить, что в результатах из текущей модели не наблюдается качественного

отличия формы траекторий электронов в случаях с учетом реакции излучения и

без нее. Однако, строго говоря, лоренц-фактор электронов и его распределение по

траектории подвержены влиянию реакции излучения (что может в конечном счете

привести к изменению характеристик излучения), поэтому ее учет в данной мо-

дели является оправданным. Из уравнения (1.9) можно показать, что для простой

круговой траектории во вращающемся электрическом поле сила реакции излуче-

ния оказывается равна по амплитуде силе Лоренца, когда безразмерная амплитуда

поля достигает порогового значения athr = 3
√

3λ/4πre ≈ 400 (для длин волн около

1 мкм). Для более сложных траекторий величина силы реакции излучения может

быть выше, чем для круговой траектории. В любом случае, для более строгого

описания сила реакции излучения должна быть учтена, если a0 ≳ 100–400, что

соответствует рассматриваемому диапазону интенсивностей.

Поскольку эффективное поле, действующее на электронный слой, может

быть найдено как полусумма полей с обеих сторон слоя, система уравнений,

описывающая коллективную динамику электронов, записывается следующим об-

разом:

dpx
dt

= −n0xℓ
2

(
1 +

vxv
2
y

1− v2x

)
− vyEly + Frx, (1.10)

dpy
dt

= −n0xℓvy
2

− (1− vx)Ely + Fry, (1.11)

dxℓ
dt

= vx =
px
γℓ

, (1.12)

dyℓ
dt

= vy =
py
γℓ

, (1.13)

где γℓ =
√
1 + p2x + p2y.

Численное интегрирование уравнений (1.10–1.13) позволяет найти вели-

чины x(t), vx(t) и vy(t) электронного слоя для заданного профиля внешнего

лазерного поля и параметров a0 и n0. Также, зная vx(t) и vy(t), возможно опреде-

лить зависимость лоренц-фактора от времени γ(t). На рис. 1.2 показана типичная
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Рисунок 1.2 –– Траектория слоя электронов из модели для a0 = 100, n0 = 100.
Цветом показана величина лоренц-фактора электронов в каждой точке.

траектория электронного слоя для параметров a0 = 100 и n0 = 240, цветом по-

казано значение лоренц-фактора γ. Траектория слоя имеет характерную форму

«восьмерки» в плоскости поляризации лазерного импульса (необходимо отме-

тить, что в поле плоской волны траектория электрона также похожа на цифру 8,

но лишь в движущейся системе отсчета; в данной модели за счет удерживающего

действия ионов «восьмерка» формируется в лабораторной системе отсчета). На

рис. 1.3 показана зависимость γ(t) для двух различных значений a0, а также при-

ведено сравнение с результатами, полученными из более простой модели из [95],

предполагающей полную компенсацию электромагнитных полей за слоем.

1.1.2 Особенности модели

В данном подразделе силой реакции излучения Fr пренебрегается с целью

более ясной демонстрации результатов модели. Из уравнений (1.10–1.13) возмож-
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Рисунок 1.3 –– (a) Положение электронного слоя из модели в разные моменты
времени при a0 = n0 = 400 (красная линия) и a0 = n0 = 100 (синяя линия).
Черная пунктирная линия соответствует динамике слоя при условии точной
компенсации лазерных полей за слоем [105] при n0 = a0. (b) Динамика
лоренц-фактора для вышеупомянутых траекторий. Тонкая серая линия

соответствует уравнениям (1.10–1.13), где не учитывается реакция излучения,
при a0 = n0 = 400. (c) Максимальная величина лоренц-фактора электронного
слоя в модели, нормированная на a0, при t = 9 λ/c и a0 = n0. Синим цветом
показаны результаты из модели с учетом реакции излучения, серым — без ее

учета.
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но получить выражения для зависимости лоренц-фактора электронного слоя от

времени:
dγℓ
dt

= −(Ely + Ey,+)vy −
n0xℓvx

2(1 + v2yγ
2
ℓ)
. (1.14)

Таким образом, лоренц-фактор определяется полем, прошедшим за слой, Ely +

Ey,+, и эффективным продольным полем, уменьшенным на величину 1 + v2yγ
2
ℓ .

Предположим, что γℓ ≫ 1 и
∣∣Ely + Ey,+

∣∣ ≪ a0, тогда dγ/dt ≪ dpx/dt. В этом

случае уравнения (1.10) и (1.11) вместе с условием d(v2x+v2y)/dt ≈ 0 дают vyEly+

n0xℓ(1 + vx)/2 ≈ 0. Это уравнение эквивалентно следующему: Ely + Ey,+ ≈ 0.

Таким образом, уравнения (1.10–1.13) приводят к динамике электронного

слоя, которая приводит к почти полной компенсации внешнего лазерного поля за

ним. Это означает, что траектория, полученная из модели, близка к траектории

слоя, рассчитанной в рамках статей [95; 105], где предполагалось строгое выпол-

нение условияEly+Ey,+ = 0, которое также может быть переписано в следующей

форме [105]:

dxℓ
dt

=
4El

2
y − n0x

2
ℓ

4El
2
y + n0x2ℓ

. (1.15)

Но модель, рассмотренная в упомянутых работах, предполагает, что лоренц-

фактор постоянен на траектории, и не дает найти выражение для его динамики.

Текущая же модель, напротив, позволяет определить γl(t).

Поскольку члены в выражении (1.14) могут быть одного порядка и послед-

ний член не обязательно является пренебрежимо малой величиной, a0 не может

быть исключено из уравнений (1.10–1.13) с помощью перенормировки, и дина-

мика слоя определяется не только соотношением n0/a0 (как в моделях [95; 105]),

но и параметрами a0 и n0 по отдельности. Это означает, что закон подобия при

лазерно-плазменном взаимодействии, описанный в работах [122] и [95], может

быть неприменим в режиме РЭП.

Упомянутые выше особенности модели продемонстрированы на рис. 1.3,

где приведено численное решение уравнений (1.10–1.13). Во-первых, можно ви-

деть, что xℓ(t), полученное с помощью текущей модели, близко к результату для
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положения электронного слоя из работ [95; 105]. Во-вторых, из-за почти полной

компенсации прошедшего лазерного импульса за слоем (см. рис. 1.1) γℓ довольно

медленно растет со временем, и даже спустя несколько периодов лазерного поля

γℓ/a0 остается ≲ 1. Более того, γℓ/a0 уменьшается, если a0 и n0 увеличиваются

пропорционально друг другу. В-третьих, можно заметить, что учет реакции из-

лучения в модели кардинально не меняет результаты (в частности, зависимость

энергии электронного слоя от времени).

1.2 Численное PIC-моделирование, анализ условий применимости модели

1.2.1 Результаты моделирования

Для проверки результатов, полученных при помощи модели, было прове-

дено трехмерное численное моделирование методом частиц в ячейках. Лазерный

импульс с длиной волны 1 мкм был задан нормально падающим на плоскую

пленку толщиной 2 мкм. Интенсивность лазерного импульса и плотность плазмы

варьировалась в различных счетах в рамках данной серии. Ионы в данном моде-

лировании задавались как неподвижные (учет движения ионов также рассмотрен

в работе). Продольный профиль лазерного импульса был следующим:

Ey(x) =
d

dx

{
sinx cos2

(
π(x+ xs)

4

2x4s

)}
, (1.16)

т. е. лазерный импульс имел приблизительно постоянную амплитуду в централь-

ной области и резкое ее спадание на краях. Аналогично был задан и поперечный

профиль лазерного импульса, с шириной на уровне половины амплитуды, близкой

к 10 мкм. Таким образом, конфигурация оказывалась близка к идеализированной

модельной ситуации (падению бесконечной плоской волны на плоскую мишень),

что позволило более точно сравнить результаты модели и численного модели-

рования. Размер сетки определялся условиями стабильности с учетом плотности
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плазмы. В данном моделировании использовалось 2 частицы в ячейке, тестовое

моделирование с 8 частицами в ячейке не показало заметных отличий в результа-

тах. Сравнительно небольшое количество частиц в ячейке в данных счетах было

скомпенсировано достаточно малым пространственным шагом (около 0.02 λ), в

результате чего полное количество макрочастиц в области моделирования было

достаточно большим.

При достаточно высокой концентрации электронов в плазме (n0 > a0) в

численном моделировании наблюдается формирование электронного слоя с по-

вышенной плотностью электронов, с толщиной около 100 нм. Из-за действия

силы v × B линейно-поляризованного лазерного импульса слой плазмы осцил-

лирует в направлении распространения лазерного импульса (см. рис. 1.4 (a)).

Благодаря действию электростатической силы со стороны неподвижных ионов

действие светового давления компенсируется, и слой в среднем удерживается на

некоторой глубине.

Представляется возможным вычислить траекторию электронного слоя x(t)

и сравнить ее с моделью. Для этого для каждого момента времени была вычислена

позиция слоя x∆ из численного моделирования по следующей формуле:

∆ =

∫ x∆

−∞
ne(x)/ncr dx, (1.17)

где ∆ — некоторая заранее заданная поверхностная плотность электронов (под-

бираемая эмпирически). Если электроны действительно формируют тонкий слой

и ∆ меньше поверхностной плотности электронов в слое, то x∆ приблизительно

равно положению слоя для любого значения ∆.

На рис. 1.4 (a) показано, что для 0.05 ⩽ ∆/λ ⩽ 0.1 (зеленым) x∆, получен-

ное из уравнения (1.17), хорошо совпадает с моделью. Также можно видеть, что

небольшое число электронов может быть извлечено из плазмы лазерным полем

(∆ ⩽ 0.05 λ, показано желтым на рис. 1.4 (a).

Однако, стоит заметить, что динамика слоя в PIC-моделировании не во всем

согласуется с моделью. В основном это связано с тем, что «слой» является усред-

ненной характеристикой, и отдельные электроны постоянно и попадают в слой,
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Рисунок 1.4 –– (a) Траектория слоя электронов из модели (красным) и
траектория x∆(t), рассчитанная в соответствии с (1.17), для ∆ между 0.01 λ
(нижняя граница) и 0.11 λ (верхняя граница) при a0 = 240 и n0 = 320. (b)
Траектории отдельных электронов в PIC-моделировании, цветом показана

величина γ4/R2 (мгновенная мощность синхротронных радиационных потерь).
Сплошной линией показана средняя траектория электронов x̄PIC с γ > 0.05 a0.

и покидают его. Отдельный электрон, как правило, находится в слое не более,

чем 1–2 лазерных периода (а значительная часть — всего половину лазерного

периода), а затем покидает слой и попадает в «невозмущенную» плазму, где элек-

трон более не набирает энергию. Это приводит к уменьшению энергии слоя по

сравнению с γ̄PIC (см. рис. 1.5) и изменению пространственного распределения

энергичных электронов (см. x̄PIC на рис. 1.4 (b)).
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Рисунок 1.5 –– Зависимость лоренц-фактора электронного слоя от времени в
модели (красным) и в численном PIC-моделировании (синим). В

PIC-моделировании за лоренц-фактор электронного слоя принимается средняя
энергия электронов с γ > 0.05 a0.

1.2.2 Условия применимости модели

В первую очередь необходимо заметить, что формирование электронного

слоя происходит не при любом соотношении параметров a0 и n0. Одним из из-

вестных свойств релятивистского лазерно-плазменного взаимодействия является

существование приблизительного закона подобия [122]: в приближении непо-

движных ионов характеристики взаимодействия зависят от параметра

S =
ne

a0ncr
=

n0

a0
, (1.18)

а не по отдельности от них.

В проведенном численном моделировании можно видеть наличие харак-

теристик подобия (см. рис. 1.6). Несмотря на то, что плазма является сильно

закритической (ne ∼ 100ncr, что по порядку величины соответствует кон-

центрации электронов в полностью ионизованных твердотельных мишенях),

увеличение эффективной массы релятивистских электронов поднимает порог
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Рисунок 1.6 –– Доля лазерной энергии, переданной электронам (слева), и полная
доля поглощенной лазерной энергии (справа) в численном моделировании при

различных значениях параметров a0 и ne.

непрозрачности; в простом приближении, лоренц-фактор электронов на грани-

це плазмы γ ∼ a0, поэтому вводится релятивистская критическая плотность

ncr rel = a0ncr, и S = ne/ncr rel. При S < 1 лазерный импульс проникает в плазму,

приводя к сильному росту коэффициента поглощения лазерной энергии электро-

нами — наступает так называемый режим релятивистской самоиндуцированной

прозрачности (relativistically self-induced transparency, RSIT). Если же S > 1,

лазерный импульс начинает отражаться от плазменного слоя. На рис. 1.6 слева

показана доля энергии лазерного импульса, которая содержится в электронах в

конце численного моделирования; справа показана доля поглощенной лазерной

энергии (в данном случае равной сумме энергии электронов и гамма-фотонов в

конце моделирования). Разница двух показателей является следствием сильных

потерь электронами энергии на излучение при a0 ≳ 100. Действительно, просле-

живается зависимость обоих показателей преимущественно от параметра S. На

графиках можно выделить характерные области, потенциально соответствующие

различным режимам взаимодействия: S < 1, 1 ⩽ S ≲ 1.9, S ≳ 2. Чтобы лучше
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понять, какие физические процессы в численном моделировании соответствуют

данным режимам, можно построить распределение лоренц-фактора электронов

по оси x в фиксированный момент времени и при различном соотношении между

параметрами n0 и a0. Чтобы исключить влияние краевых эффектов в трехмерном

моделировании, учитывались только те электроны, которые находились близко к

центру лазерного импульса в плоскости yz, где лазерный фронт близок к плос-

кому.

Результаты показаны на рис. 1.7. В первом режиме (S = 0.5), где лазерный

импульс проникает вглубь мишени, электроны эффективно забирают его энер-

гию, и при этом также теряют значительную часть этой энергии на излучение. На

графике распределения энергии электронов по оси x видно, что нагрев электро-

нов происходит практически по всей толщине мишени.

При S = 1 лазерный импульс начинает отражаться от слоя плазмы, и коли-

чество поглощенной электронами энергии уменьшается. Это в том числе связано

с уменьшением объема взаимодействия лазерного излучения с электронами, т.к.

лазерный импульс проникает в плазму только на глубину скин-слоя (она при рас-

сматриваемых параметрах составляет порядка 0.1 λ). На рис. 1.7 можно видеть

формирование электронного слоя вблизи поверхности мишени (отмечена пунк-

тирной линией), средняя энергия частиц в котором в несколько раз больше, чем в

толще плазмы. В данном режиме также радиационные потери являются значи-

тельными.

При S = 2 также наблюдается формирование электронного слоя, но из

рис. 1.6 можно видеть, что электроны намного эффективнее поглощают энер-

гию, чем при S = 1 (но радиационные потери сравнительно невелики). Также

распределение электронов отличается от предыдущего случая. В глубине плазмы

можно видеть наличие энергичных электронов, сгруппированных по координате

x в «микрослои», расстояние между которыми равно 0.5 λ. Анализ динами-

ки данного распределения также показывает, что микрослои движутся вглубь

плазмы со околорелятивистской скоростью. Это соответствует траекториям элек-

тронов, аналогичным траекториям на рис. 1.4 (b), где электроны покидают
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приповерхностный слой и устремляются вглубь плазмы.Поскольку существенное

количество электронов регулярно покидают слой, под действием электроста-

тических сил на их место приходят «холодные» электроны из толщи плазмы,

приобретают энергию на полупериоде внешнего поля и формируют следующий

релятивистский микрослой. По-видимому, то, что электроны в приповерхност-

ном слое чаще обновляются, и служит основной причиной роста эффективности

поглощения лазерной энергии электронами в данном режиме (рис. 1.6, слева).

Причины относительно слабых радиационных потерь в данном режиме (по

сравнению с режимом, реализующимся в при 1 ⩽ S ≲ 1.9), вообще гово-

ря, требуют дальнейшего исследования. Но возможное объяснение заключается

в следующем: если доля электронов, покидающих слой на каждом полупе-

риоде внешнего поля, невелика, то индивидуальные электроны осциллируют

вблизи поверхности длительное время и имеют много искривленных участков

траектории, на которых возникают сильные радиационные потери. Если же зна-

чительная доля электронов вылетает из толщи плазмы и возвращается назад

на том же полупериоде лазерного поля, то такие электроны имеют траектории

параболическо-гиперболического типа, которые сильно искривлены только около

«вершины» (т. е. в точке, где достигается минимум x), а на возвратном участке

траектории излучение не происходит.

Таким образом, из режимов, наблюдаемых в численном моделировании,

наиболее близким к модели является режим 1 ⩽ S ≲ 1.9, когда приповерхност-

ный электронный слой является наиболее обособленным и значительная доля

электронов осциллирует в нем в течение нескольких периодов внешнего лазер-

ного поля.

Также достаточно важным вопросом является влияние столкновений на

лазерно-плазменное взаимодействие. При релятивистских лазерных интенсивно-

стях и на временных масштабах порядка десятков фемтосекунд ими, как правило,

пренебрегают; это связано с сильным уменьшением частоты электронно-ионных

соударений при росте энергии электрона до величин порядка МэВ. В самом деле,

можно записать выражение для частоты соударений электрона с ионами в реля-
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Рисунок 1.7 –– Распределения лоренц-фактора электронов по оси x в момент
времени t = 5.8 λ/c (лазерный импульс падает слева) для различных значений

параметра S (и фиксированном a0 = 240). Мишень занимает область
пространства 12 < x/λ < 14.

тивистском случае ([123]; [124], гл. 5):

νei =
4πe4neL

p2v
≈ 4πe4neL

m2γ2c3
, (1.19)

где p и v—импульс и скорость электрона, соответственно,m—масса электрона,

L — кулоновский логарифм. Поскольку концентрация электронов ne равняется

n0ncr = n0πmc2/(e2λ2), отношение частоты столкновений к лазерной частоте

равно
νei

ωℓ
=

4πe4neL

p2v
≈ 4πe4neL

m2γ2c3
n0
πmc2

e2λ2
λ

2πc
=

2πLn0

γ2
α
λB

λ
, (1.20)

где λB — длина волны де Бройля электрона, а α — постоянная тонкой структу-

ры. Отношение λB/λ для длины волны 1 мкм равно 3.9 × 10−7. Поэтому даже

для слаборелятивистских электронов и высоких (твердотельных) концентраций

(n0 ∼ 300) частота столкновений оказывается на много порядков ниже лазерной,

что позволяет не учитывать столкновения при рассмотрении динамики реляти-

вистских электронов.
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1.3 Особенности динамики электронов при наклонном падении лазерного
импульса

Нормальное падение лазерного импульса на плоскую мишень является наи-

более простой конфигурацией и хорошо подходит для модельного описания.

Однако в реальных экспериментах зачастую лазер облучает мишень под некото-

рым углом (что может быть обусловлено, например, необходимостью избежать

возвращения отраженного лазерного импульса в оптическую систему). Для на-

клонно падающего линейно-поляризованного лазерного импульса чаще всего

используется p-поляризация (из-за наличия перпендикулярной поверхности ком-

поненты электрического поля лазера, приводящей к росту поглощения лазерной

энергии, в частности, по механизму Брунеля [6]).

При наклонном падении разные точки граничной плоскости плазмы испы-

тывают разную фазу внешнего поля, поэтому колебательный процесс превраща-

ется в волну, бегущую по поверхности плазмы со скоростью v = c
sinθ . Используя

уравнения модели для нормального падения (1.10–1.13), можно получить уравне-

ния для наклонного падения для определения формы поверхности плазмы. Для

этого перейдем в систему отсчета, которая движется со скоростью c sin θ вдоль

оси y. Можно показать, что в этой системе отсчета лазерный импульс будет па-

дать на плазму по нормали [19], но потребуется пересчитать амплитуду, частоту

внешнего поля и концентрацию плазмы в движущуюся систему отсчета:

E ′ = E cos θ, ω′ = ω cos θ, n′
e =

ne

cos θ
(1.21)

(штрихи обозначают движущуюся систему отсчета).

Также в уравнениях появится дополнительное слагаемое, описывающее по-

ле от ионов, движущихся со скоростью c sin θ в отрицательном направлении оси

y.

Модифицируя уравнения (1.10–1.13) (без учета силы реакции излучения,

которая не оказывает существенного влияния на форму поверхности), можно по-
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Рисунок 1.8 –– Форма поверхности плазмы с n0 = 320 при падении лазерного
импульса с a0 = 240 под углом 30◦. Сплошная линия соответствует модели;

оттенками серого показана плотность электронов в численном
PIC-моделировании.

лучить следующую систему:
dpx
dt

= −n0xℓ
2

(
1 +

vxv
2
y

1− v2x

)
− vyEy −

1

2
vyn0xℓ sin θ,

dpy
dt

= −n0xℓvy
2

− (1− vx)Ey +
1

2
(vx − 1)n0xℓ sin θ.

(1.22)

Интегрируя уравнения, можно вычислить xℓ(t) в движущейся системе от-

счета, а затем выполнить переход обратно в лабораторную систему отсчета. На

рис. 1.8 представлен результат y(x) для фиксированного момента времени и

сравнение с численным моделированием (которое выполнено в приближении

неподвижных ионов для p-поляризованного лазерного импульса): можно ви-

деть, что уравнения (1.22) приближенно описывают форму поверхности и дают

близкий к численному моделированию результат для глубины осцилляции при-

поверхностных электронов.

Однако рассматриваемая модель обладает существенным недостатком в

описании режима наклонного падения: основное ее предположение заключает-

ся в экранировке электромагнитного поля слоем электронов, локализованным по

оси x в определенной точке. При наклонном падении сложная динамика электро-

нов вблизи поверхности приводит к появлению электронных сгустков с высокой

концентрацией, имеющих некоторую протяженность по оси x (вплоть до поло-

вины длины волны) и при этом имеющих размер по оси y менее длины волны.
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Данные сгустки не имеют физического соответствия в контексте рассмотренной

модели (более того, они присутствуют в том числе в области x < 0, которая в

модели является нефизической). Извлечение электронов из поверхности при на-

клонном падении p-поляризованного импульса может быть описано механизмом

Брунеля [6], и данный процесс приводит к росту полной энергии электронов и

коэффициента поглощения лазерного импульса.

Кроме роста степени поглощения лазерной энергии, для ультрареля-

тивистского лазерно-плазменного взаимодействия при наклонном падении

p-поляризованного лазерного импульса увеличивается эффективность генера-

ции гамма-излучения, что подробнее рассмотрено в главе 2.
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Глава 2. Генерация синхротронного рентгеновского и гамма-излучения в
процессе взаимодействия сверхмощных лазерных импульсов с плоскими

мишенями

В главе 1 рассматривалось взаимодействие лазерного импульса с интенсив-

ностью порядка 1022–1023 Вт/см2 с плоской закритической мишенью. Как уже

упоминалось во введении (подраздел 0.3.3), при подобных лазерных интенсив-

ностях электроны в плазме начинают эффективно генерировать синхротронное

излучение, в результате чего лазерная плазма становится ультраярким источни-

ком гамма-квантов.

В данной главе разработанная модель динамики электронов применяется

для анализа процесса излучения гамма-квантов, а также определяются характе-

ристики источника. Производится сравнение результатов модели с результатами

численного PIC-моделирования, а также с помощью моделирования определяют-

ся зависимости характеристик гамма-источника от таких параметров задачи, как

интенсивность лазерного поля, угол падения лазерного импульса и масштаб гра-

диента поверхности.

Результаты, описанные в данной главе, изложены в статьях [A1–A4].

2.1 Некогерентное синхротронное излучение приграничных электронов в
плазме при падении интенсивного лазерного импульса на плоский

плазмeнный слой

Решение уравнений (1.10–1.13) позволяет найти не только траекторию

электронов, но и распределение их лоренц-фактора по траектории. Поскольку ме-

ханизм излучения при γ ∼ 100 является синхротронным, излучение с каждого

участка траектории направлено практически точно вперед по касательной (с ши-

риной диаграммы направленности порядка 1/γ). Это дает возможность довольно
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Рисунок 2.1 –– (a) Траектория электронного слоя из модели для a0 = 240,
n0 = 320. Цветом отмечена интенсивность синхротронного излучения
электронов в произвольных единицах. (b) Диаграмма-направленности
гамма-излучения в плоскости xy из модели (сплошными линиями) и

PIC-моделирования (точками) для тех же параметров. θ = 0 соответствует
направлению оси x.

точно вычислить диаграмму направленности излучения со всей траектории, про-

суммировав интенсивность излучения с каждого участка траектории, касательная

к которому соответствуют нужному направлению. Для вычисления мощности из-

лучения электрона на участке траектории может использоваться формула 2 (см.

введение). Полная мощность излучения пропорциональна числу излучающих

электронов:

Ilayer ∼
γ4

R2
xl. (2.1)

На рис. 2.1 (a) показано распределение мощности излучения электронно-

го слоя по траектории. Можно видеть, что наибольшая мощность излучения

соответствует участкам, имеющим максимальную кривизну траектории («точки

разворота»), а на почти прямых участках мощность излучения невелика, несмотря

на то, что лоренц-фактор в реальности на данных участках выше.

Однако, вклад различных участков в диаграмму направленности определя-

ется не только мощностью излучения на каждом участке, но и формой траектории

(т. е. временем, в течение которого электрон движется в заданном направлении

на одном периоде). На рис. 2.1 (b) можно видеть диаграмму направленности, по-

строенную на основе траектории из рис. 2.1 (a), а также ее сравнение с численным
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PIC-моделированием (более подробно моделирование описывается в подразделе

2 главы 1). Максимумы диаграммы направленности приблизительно соответству-

ют направлениям θ = ±70–80◦, что соответствует «центральным» участкам

траектории (на которых электронный слой сдвигается в положительном направ-

лении оси x). Это обусловлено сравнительно большой протяженностью данных

участков; на искривленных участках, где мгновенная мощность излучения выше,

направление излучения очень быстро меняется, и поэтому в диапазоне π/2 ⩽ θ ⩽
3π/2 диаграмма направленности имеет локальный минимум. Также необходимо

заметить, что в рамках модели излучение «вперед» отсутствует, поскольку нет

участков траектории, на которых движение происходит исключительно вперед.

Если сравнить диаграммынаправленности из модели с PIC-моделированием,

то можно видеть, что положения максимумов диаграммы направленности непло-

хо совпадают, но в случае численного моделирования максимумы являются более

«размытыми». Это может быть обусловлено несколькими причинами: во-первых,

электронный слой в численном моделировании состоит из отдельных электро-

нов, не движется как целое и не имеет бесконечно малую толщину, поэтому

существует некоторый разброс импульсов электронов в фазовом пространстве.

Во-вторых, часть электронов непрерывно покидает слой и дальнейшая их ди-

намика принципиально не может описываться моделью, но при этом они также

могут с некоторой вероятностью излучать синхротронные фотоны. Тем не ме-

нее, в целом можно отметить, что модель неплохо описывает вид диаграммы

направленности гамма-фотонов при облучении плоской твердотельной мишени

релятивистским лазерным импульсом.

Можно определить КПД (или эффективность) генерации гамма-квантов η

как отношение энергии всех излученных гамма-фотонов к начальной энергии ла-

зерного импульса:

η =

∑
ℏωi|t=tend

Wlaser|t=0

, (2.2)

где ωi — частота сгенерированного методом Монте-Карло жесткого фотона, а

Wlaser — энергия лазерного импульса. КПД можно получить из численных сче-
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Рисунок 2.2 –– Сверху — эффективность генерации гамма-излучения в
численном моделировании в зависимости от значений параметров n0 и a0. Снизу

— то же, при фиксированном соотношении a0 = n0, а также аналогичная
зависимости из модели. Сплошные линии соответствуют графикам η ∝ a0.90

(красным) и η ∝ a0.850 (синим).

тов в соответствии с (2.2) при условии, что время моделирования и размер области

расчета задаются достаточно большими (лазерный импульс должен полностью

провзаимодействовать с мишенью к моменту окончания счета tend, а гамма-

фотоны не должны успеть покинуть область расчета).

В главе 1 была приведена полученная при помощи PIC-моделирования за-

висимость коэффициента поглощения лазерной энергии от основных параметров

взаимодействия n0 и a0. Максимальный коэффициент поглощения был достигнут

в режиме релятивистской самоиндуцированной прозрачности (S = n0/a0 < 1),

и довольно естественно ожидать, что с увеличением энергии электронов воз-
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растает и мощность излучения гамма-квантов. Как видно на рис. 2.2 (сверху),

в действительности режим S < 1 соотвествует повышенному КПД генерации

гамма-квантов. В частности, при a0 > 400 он превышает 30% и приближается к

40%, то есть более трети энергии лазерного импульса переходит в синхротронное

излучение. Режим релятивистской электронной пружины, в котором модель наи-

более применима (1 < S < 2), соответствует меньшим значениям КПД— в 1.5–2

раза ниже при той же интенсивности лазерного излучения.

Сравнение эффективности генерации гамма-квантов из модели (вычис-

ленной по формуле (2.1)) и из численного моделирования (рис. 2.2 снизу),

показывает, что степенные зависимости являются близкими, но при этом модель

приблизительно в 4–6 раз завышает эффективность генерации гамма-квантов. Как

было показано в п. 1.2.2, электроны в численном моделировании постоянно по-

кидают приповерхностный слой, и на их место приходят «холодные» электроны

из толщи плазмы. Это, как показывает анализ результатов моделирования, приво-

дит к уменьшению среднего лоренц-фактора электронов в слое приблизительно

в 1.5–2 раза по сравнению с моделью. Поскольку интенсивность синхротронного

излучения пропорциональна γ4, мощность излучения (и эффективность генера-

ции излучения) в результате могут отличаться в несколько раз. Это, судя по всему,

и является основной причиной наблюдаемых расхождений.

Также была проведена аналогичная серия численных экспериментов, где

движение ионов учитывалось (отношение массы ионов к заряду было в 4 раза

больше, чем у протонов). Результаты приведены на рис. 2.3.

Можно видеть, что для всех значений параметров n0 и a0 эффективность

генерации гамма-лучей оказывается ниже, чем в случае неподвижных ионов.

Это является естественным результатом, так как ионы забирают часть энергии

лазерного импульса, и энергия электронов оказывается ниже, что уменьшает в

свою очередь и энергию сгенерированных жестких фотонов. Но поскольку для

ионов закон подобия (зависимость свойств взаимодействия от единственного па-

раметра S = n0/a0) принципиально неприменим (более того, интенсивность

лазерного поля 1022–1023 Вт/см2 еще не является релятивистской интенсивностью
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Рисунок 2.3 –– Эффективность генерации гамма-излучения в численном
моделировании с учетом движения ионов в зависимости от значений параметров

n0 и a0.

для ионов), вид зависимости S(n0, a0) несколько отличается от аналогичного для

случая неподвижных ионов. Тем не менее, по-прежнему можно выделить харак-

терные области параметров, где плазма релятивистски прозрачна для лазерного

импульса, и где происходит отражение импульса от поверхности.

2.2 Улучшение энергетических и угловых характеристик излучения жестких
фотонов при наклонном падении лазерного импульса

2.2.1 Повышение эффективности генерации при наклонном падении

Как уже было описано в подразделе 1.3, в условиях реального экспери-

мента достаточно часто используется наклонно падающий на мишень лазерный

импульс.
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При p-поляризации, как было упомянуто в главе 1, на динамику электро-

нов оказывает существенное влияние перпендикулярная поверхности компонента

электрического лазерного поля, и электроны могут извлекаться из поверхности по

механизму Брунеля [6]. Численное моделирование показало, что уже при углах

падения порядка 5–10◦ некоторые электроны оказываются «вырваны» из плаз-

мы (как минимум на части своей траектории). При наклонном падении из-за

увеличения коэффициента поглощения лазерной энергии, связанного с вакуум-

ным нагревом извлеченных из поверхности электронов, а также роста полной

и максимальной энергии электронов происходит рост эффективности генера-

ции синхротронного гамма-излучения [125]. Отдельный интерес представляет

нахождение параметров взаимодействия, соответствующих максимальной эф-

фективности генерации гамма-излучения (для конкретного лазерного импульса),

а также наилучшим угловым свойствам излучения.

Для лазерного импульса с a0 = 220 (интенсивность 1.33×1023 Вт/см2) была

проведена серия из 78 численных экспериментов с переменным углом падения

(в диапазоне от 0 до 72◦) на пленку и различными плотностями пленки в диапа-

зоне от 25 до 150 ncr (при рассматриваемых параметрах задачи ncr = 1.11× 1021

см−3). Фиксация интенсивности лазерного излучения и изменение угла падения

и плотности мишени соответствуют условиям реального эксперимента, когда на

существующей лазерной установке подвергаются обстрелу мишени из различных

материалов.

На рис. 2.4 представлена зависимость КПД генерации гамма-квантов η от

θ и n0. Максимальное значение η составляет 29% и достигается при определен-

ных параметрах: n0 = 100, θ = 30◦. Существование оптимума является важным

результатом, который может быть использован в том числе при планировании

экспериментов. Наличие оптимального значения концентрации объясняется сле-

дующим образом: с одной стороны, с уменьшением концентрации падает число

электронов в плазме, которые могут взаимодействовать с лазерным полем и излу-

чать фотоны; с другой стороны, при росте концентрации уменьшается глубина

проникновения лазерного импульса в пленку (при превышении концентрации
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Рисунок 2.4 –– КПД генерации гамма-квантов при различных значениях
концентрации плазмы n0 = ne/ncr и угла падения θ.

над порогом релятивистской самоиндуцированной прозрачности [38] лазерный

импульс полностью отражается от поверхности). Также наблюдалось наличие

данного порога в численных экспериментах. Для нормального падения значе-

ние n0, соответствующее наибольшему КПД генерации γ-лучей, располагалось

приблизительно в 2–3 раза ниже пороговой n0 (которая, в свою очередь, равна

a0 = 220).

Но необходимо отметить, что значение порога релятивистской самоиндуци-

рованной прозрачности зависит от θ. При переходе в движущуюся со скоростью

c sin θ систему отсчета частота внешнего поля преобразуется в соответствии с

(1.21), а безразмерная амплитуда a0 = eE0/(mcω) остается инвариантом. Кри-

тическая плотность при переходе в новую систему отсчета также преобразуется:

n′
cr = ncr cos2 θ (2.3)

В задачах лазеро-плазменного взаимодействия, как правило, справедлив за-

кон подобия [122]: характеристики взаимодействия (динамика частиц, параметры

излучения) остаются подобными при изменении ne и Ey, если отношение ne/a0
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остаётся неизменным. Также вводят параметр подобия S, определяющий режи-

мы взаимодействия. Он равен отношению безразмерной концентрации плазмы и

безразмерной амплитуды лазерного поля:

S =
n0

a0
=

ne

ncra0
(2.4)

Учитывая, что ncr = mω2/(4πe2), и подставляя преобразования из (1.21), можно

получить, что безразмерная концентрация должна меняться следующим образом

для сохранения постоянного S:

n0(θ) = n0(θ = 0) cos3 θ (2.5)

Если предположить, что максимальный КПД генерации гамма-квантов со-

ответствует определенному значению параметра S, то положение максимума

n0max также должно описываться формулой (2.5). На карте, изображенной на

рис. 2.4, заметна тенденция к уменьшению n0max при росте угла падения в диа-

пазоне θ от 35 до 60◦ по закону, близкому к cos3 θ. Тем не менее, на карте в

диапазоне углов от 25 до 40◦ также наблюдается ветка с возрастанием n0max при

увеличении угла. По-видимому, закон подобия недостаточно хорошо описывает

изменение характеристик взаимодействия в зависимости от θ. Это может быть

обусловлено изменением режимов взаимодействия при наклонном падении (что

также упоминалось в главе 1): из-за извлечения электронов из поверхности по-

перечным электрическим полем происходит формирование плотных и горячих

электронных сгустков, протяженных в направлении оси x (см. рис 1.8), кото-

рые также находятся в области сильного внешнего поля и неизбежно излучают

в жестком рентгеновском и гамма-диапазонах. На рис. 2.7 для θ = 0◦, θ = 18◦ и

θ = 60◦ можно заметить, что при наклонном падении диаграмма направленности

гамма-квантов становится более сложной, в частности, появляются дополнитель-

ные максимумы (при этом если бы режим взаимодействия сохранялся и режим

наклонного падения был бы эквивалентен нормальному в некоторой системе от-

счета, то диаграмма направленности по-прежнему имела бы ровно 2 максимума).

Спектр гамма-излучения и электронов мишени для найденных оптималь-

ных параметров эффективной генерации (n0 = 100, θ = 30◦) представлен на
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Рисунок 2.5 –– Спектр гамма-излучения и электронов мишени для найденных
параметров эффективной генерации n0 = 100 и θ = 30◦ (при a0 = 220).

рис. 2.5. Спектр электронов имеет выраженный пик приблизительно при 68 МэВ,

таким образом, их типичный лоренц-фактор (140) по порядку величины соот-

ветствует a0 = 220. Максимальное значение интенсивности гамма-излучения

наблюдается в спектральном диапазоне порядка 1 МэВ, но ее спадание с часто-

той оказывается довольно медленным и доля гамма-квантов с энергией в десятки

МэВ существенна.

2.2.2 Направленность гамма-квантов

В практических приложениях важен не только высокий КПД генерации

гамма-излучения, но и хорошая его направленность. В отличие от оптическо-

го диапазона, γ-излучение не может быть сфокусировано, поэтому требования

по направленности накладываются на источник. Поскольку при релятивистском

лазерно-плазменном взаимодействии мгновенная мощность излучения пропор-

циональна γ4/R2 (2.1), а ширина диаграммы направленности — 1/γ, для эффек-

тивного и направленного излучения требуется, чтобы электроны имели большой

лоренц-фактор на неком протяженном участке траектории, а их вектор скоро-

сти слабо менял направление на этом участке (тем ее менее, направление все же
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должно меняться, поскольку радиус кривизны траектории должен оставаться не

слишком большим). В случае наклонного падения этому может способствовать

эффект того, что электроны оказываются в области x < 0 и начинают сильно

ускоряться продольной компонентой поля Ey.

Трехмерное численное моделирование позволяет построить диаграмму на-

правленности γ-излучения, поскольку известны направление скорости и энергия

каждого фотона. По аналогии с теорией антенн введем величинуD—направлен-

ность излучения, которая равна отношению максимума диаграммы направленно-

сти к среднему значению интенсивности излучения во всех направлениях. Таким

образом, D = 1 в случае изотропной диаграммы направленности, и D ≫ 1 в

сильно анизотропном случае.

Также можно ввести «выигрыш» G как произведение КПД η и направленно-

стиD. Максимизация G выглядит оправданной с точки зрения практических при-

ложений, поскольку отражает как стремление получить направленный источник,

так и необходимость приемлемых затрат энергии для генерации гамма-излучения.
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На рис. 2.6 представлена карта G для тех же значений параметров, что и

на рис. 2.4. На распределении по-прежнему присутствует оптимум при угле θ =

30◦, но достигается он при меньшей концентрации плазмы: n0 = 75 (сравн. с

n0 = 100 на рис. 2.4).

Но наиболее интересным результатом представляется наличие второй об-

ласти с высоким G при больших углах падения (θ > 65◦). Несмотря на низкий

КПД, за счет очень высокой направленности излучения данная область оказыва-

ется выгодной для генерации относительно мощного и направленного излучения.

На рис. 2.7 показано, как меняется диаграмма направленности при различных уг-

лах падения для n0 = 100.

В данной серии численных экспериментов не была охвачена область углов

θ > 72◦. Тем не менее, и представленное в данной работе моделирование являет-

ся ценным результатам и позволяет выявить важные эффекты, возникающие при

больших углах падения. Более подробно режим, реализующийся при больших

углах падения и, соответственно, малых углах между направлением распростра-

нения лазерного импульса и поверхностью (π/2 − θ ≪ 1), рассматривается в

следующей главе. Данный режим также называется режимом скользящего паде-

ния.

Диаграммы направленности в плоскости xy, представленные на рис. 2.7,

помогают выявить возможные причины наличия второй области оптимума. Мож-

но выделить три характерных вида диаграммы направленности: 2 симметричных

лепестка при θ ≈ 0; несимметричную, но достаточно широкую диаграмму при

промежуточных значениях углов падения (примерно от 15◦ до 60◦); и сильно вы-

тянутую вдоль оси y диаграмму при θ > 60◦ (в численных счетах она наблюдается

при 66◦ и 72◦), в этом случае излучение сфокусировано практически вдоль направ-

ления распространения лазерного импульса.

Для того, чтобы прояснить причины качественного изменения вида диа-

граммы направленности при θ > 60◦, проанализируем подробнее характеристики

электронов плазмы в численных счетах. На рис. 2.8 представлено распределение

электронов в численном моделировании в пространстве x− py при углах падения
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Рисунок 2.7 –– Диаграммы направленности гамма-излучения в плоскости xy при
n0 = 100 и различных углах падения θ. Угол, под которым направлено

излучение, отсчитывается от оси x против часовой стрелки.

60◦ и 66◦. Данные значения θ выбраны потому, что наблюдается качественное

изменение вида диаграмм направленности между ними (см. рис. 2.7). Оба рас-

пределения взяты в моменты, когда задний фронт лазерного импульса достигает

границы плазмы. Заметно, что в обоих случаях электроны с большими продоль-

ными импульсами в основном сосредоточены вблизи левой границы плазменного

слоя. Кроме того, значительная часть из них расположена вне слоя (x < 0).

Но существенным отличием представляется то, что при θ = 66◦ количе-

ство электронов с очень большими энергиями (py/mc > 1000) сильно возрастает.

Поскольку интенсивность синхротронного излучения пропорциональна γ4, рост

продольного импульса очень сильно отражается на повышении эффективности

генерации γ-лучей в направлении вдоль y, что и наблюдается в численных экс-

периментах.
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Рисунок 2.8 –– Распределение компоненты электронного импульса вдоль слоя
py(x) в численном моделировании при n0 = 100 и двух значениях угла падения
θ = 60◦ и 66◦. Пунктиром отмечена область, заполненная плазмой в начальный

момент времени.

Также необходимо отметить, что при θ = 66◦ электроны с большим py (и с

большой энергией) оказываются несколько чаще в области x < 0, чем в x > 0. По-

видимому, это является следствием появления сильного поля Ex при увеличении

угла падения. Увеличение количества электронов вне плазмы, в области сильного

лазерного поля может быть причиной интенсификации излучения при больших

углах; более подробно данный вопрос затронут в следующей главе.

2.3 Влияние предымпульса на эффективность генерации жестких фотонов
при нормальном и наклонном падении лазерного импульса

В главе 1 было показано, что свойства релятивистского лазерно-

плазменного взаимодействия сильно зависят от соотношения между

нормированной на критическую концентрацией электронов в плазме n0 = ne/ncr

и безразмерной амплитудой лазерного поля a0. При концентрации электронов
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n0 ≲ a0 реализуется условие релятивистской самоиндуцированной прозрачности,

при которой коэффициент поглощения лазерной энергии плазмой максимален.

Для большинства твердых тел концентрация электронов при полной иони-

зации находится в диапазоне 150–1000ncr. Следовательно, для реализации усло-

вий максимального поглощения лазерного импульса твердотельной мишенью

требуется иметь лазерный импульс с a0 > 150. Таких лазеров на данный мо-

мент еще не существует (хотя в ближайшие годы, как предполагается, данный

порог будет преодолен на установках ELI [32], APOLLON-10PW [126] и др.).

Поэтому для повышения эффективности генерации гамма-излучения требуется

понижать электронную плотность плазмы. Одним из методов является использо-

вание структурированных мишеней, таких как аэрогели и «наностержни». За счет

неоднородности мишеней плотность сгенерированной плазмы может быть в де-

сятки и сотни раз ниже, чем у вещества, из которого состоит твердая фаза мишени.

Но подобные мишени могут быть достаточно сложны в изготовлении, а наличие

неоднородностей плотности может качественно менять процесс взаимодействия.

Другим способом понижения плотности электронов в плазме является со-

здание градиента концентрации вблизи поверхности мишени. Часто градиент

возникает естественным образом при облучении твердотельной мишени лазер-

ным импульсом из-за наличия предымпульса. В лазерной физике чаще всего

предымпульс считается паразитным эффектом, от которого стремятся избавить-

ся; однако в отдельных случаях он может играть положительную роль (особенно

с учетом того, что параметрами предымпульса и, следовательно, предплазмы

возможно в некоторых пределах управлять). Предымпульс, имея значительно

меньшую интенсивность, чем основной импульс, разогревает и частично иони-

зует вещество вблизи поверхности мишени. К моменту прихода основного им-

пульса разогретая плазма может оказаться распределенной в пространстве уже в

нескольких десятках микрометров от первоначального положения границымише-

ни, при этом плазма обычно имеет приблизительно экспоненциальный профиль с

пространственным масштабом, зависящим от длительности предымпульса. Один

из возможных способов аппроксимации профиля предплазмы низкой концен-
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трации — линейный с концентрацией, меняющейся от нуля до критической

концентрации [127], что также наблюдается в некоторых экспериментах [128].

Численные эксперименты в [127] показывают, что профиль предплазмы (ли-

нейный либо экспоненциальный) не сильно влияют на спектр электронов при

лазерно-твердотельном взаимодействии.

В случае более плотной предплазмы и достаточно большого градиента кон-

центрации происходит релятивистская самофокусировка лазерного импульса, что

приводит к его каналированию. В результате этого интенсивность поля на перед-

нем фронте лазерного импульса возрастает, а концентрация электронов падает за

счет действующей на них эффективной пондеромоторной силы. Это также влияет

на эффективность генерации жестких фотонов. Поэтому детальное исследование

процесса требует привлечения методов численного моделирования даже в случае

нормального падения лазерного импульса.

Как показано в статье [20], в случае нормального падения наличие градиен-

та концентрации сильно увеличивает мощность генерируемого гамма-излучения.

Оптимальный масштаб неоднородности концентрации электронов, приводящий

к максимальной мощности гамма-излучения, составлял около 10–15 длин волн

лазера. Но даже при толщине слоя с градиентом концентрации в несколько длин

волн эффект роста поглощения лазерного импульса и эффективности генерации

жестких фотонов был заметен. В работе [18] при помощи двумерного численно-

го PIC-моделирования было также показано, что в случае наклонного падения с

увеличением пространственного масштаба неоднородности коэффициент погло-

щения лазерной энергии также увеличивается.

Для моделирования процесса взаимодействия релятивистского лазерного

излучения с веществом использовался упомянутный ранее трехмерный PIC-код

Quill [129]. В качестве мишени в численном моделировании был задан плазмен-

ный слой с постоянной концентрацией электронов и ионов толщиной 4 мкм (в

одном случае) и с линейно нарастающей по координате x (мишень расположена

в плоскости yz) концентрацией электронов и ионов (в другом случае). Толщина

мишени с градиентом концентрации xg задавалась равной 4 и 8 мкм. Для счетов
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Рисунок 2.9 –– Численное 3D PIC-моделирование наклонного падения лазерного
импульса с a0 = 55 на слой плазмы, имеющий градиент концентрации. Красным

цветом показана плотность энергии электромагнитного поля, зеленым —
концентрация электронов, голубым — концентрация жестких фотонов.
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с однородной плазмой концентрация задавалась равной порядка 40–80% реля-

тивистской критической: в подразделах 2.1 и 2.2 было показано, что именно в

этом диапазоне концентраций гамма-кванты излучаются наиболее эффективно.

Для счетов с присутствием градиента концентрации максимальное значение кон-

центрации электронов было равно 0.9ncr rel: этого, как выяснилось, достаточно

для того, чтобы лазерный импульс практически не проходил через мишень на-

сквозь. Дальнейшее повышение максимальной плотности в численных счетах

нецелесообразно, т.к. лишь приводит к смещению влево точки, где концентрация

электронов оказывается порядка релятивистской критической и в окрестности ко-

торой происходит эффективное отражение.

Первая серия численных экспериментов проводилась с лазерным импуль-

сом, имеющим пиковую интенсивность 8.3 × 1021 Вт/см2 (амплитуда a0 = 55).

Лазерный импульс имел p-поляризацию и задавался с огибающей cos2 x, что

представляет из себя ограниченное в пространстве приближение гауссообразной

огибающей. Характерный радиус лазерного импульса составлял 3 мкм, длитель-

ность импульса — около 20 фс. Длина волны лазера была равна 1 мкм. Угол

падения лазерного импульса брался равным 0◦, 18◦, 30◦ и 45◦. На рис. 2.9 приве-

дено распределение плотности электромагнитных полей, электронов и жестких

фотонов в численном моделировании при θ = 30◦ и xg = 4 λ в разные момен-

ты времени.

Полученными из моделирования энергетическими характеристиками явля-

ются коэффициент максимального поглощения лазерного поля

µ =
Wabsorp

W0
=

Wfield|t=0 −min
t

Wfield

Wfield|t=0

, (2.6)

а также эффективность генерации гамма-квантов, определенная в 2.2. За Wfield

обозначена суммарная энергия «низкочастотных» (численно описываемых как

волны) электромагнитных полей в области моделирования. Разница в определе-

ниях µ и η обусловлена тем, что энергия жестких фотонов является практически

монотонной функцией времени (вероятность поглощения фотонов электронами
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при рассматриваемых параметрах задачи пренебрежимо мала). Энергия электро-

магнитного поля не монотонна: как правило, ее минимум совпадает с моментом

максимального проникновения лазерного излучения в плазму. Необходимо от-

метить, что часто в задачах рассматривают коэффициент поглощения лазерного

излучения, равный отношению поглощенной энергии к полной в конце расчета;

использование такой величины более оправдано с точки зрения эксперимента, тем

не менее, ее точное определение в численном моделировании требует увеличения

времени моделирования и размеров расчетной области. Поэтому представляется

возможным проводить сравнение величины µ и из этого делать выводы о степени

поглощения лазерного излучения.

На рис. 2.10 приведены коэффициент поглощения лазерного поля µ и эф-

фективность генерации жестких фотонов η. Данные получены как для мишени

с градиентом концентрации (xg = 4 λ и xg = 8 λ), так и с мишенью однород-

ной плотности (значения концентрации в данных случаях равны 20ncr и 40ncr,

что составляет 0.36ncr rel и 0.72ncr rel соответственно). Можно видеть, что гради-

ент концентрации заметно улучшает как эффективность поглощения лазерного

импульса, так и КПД генерации рентгеновских и гамма-квантов. При этом более

плавный градиент концентрации соответствует большей эффективности.

Нетривиальными оказываются зависимостиµ и η от угла падения. Для плаз-

мы без градиента и с градиентом толщиной 4 мкм повышение угла падения до

30◦ приводит к росту поглощения и эффективности генерации жестких фотонов.

Оптимальное значение угла в 30◦ соответствует полученному в предыдущем под-

разделе (а также в работе [125]), при дальнейшем увеличении θ эффективность

падает. При xg = 8мкм, напротив, оптимальным является случай нормального па-

дения (θ = 0), а при наклонном падении эффективность несколько уменьшается.

Таким образом, существует пороговое значение масштаба неоднородности плаз-

мы (около 6 мкм), при превышении которой оптимальный угол падения меняется

с 30◦ на 0◦. В целом необходимо заметить, что введение градиента концентрации

приводит к повышению эффективности поглощения примерно на 30–50%.



64

0 10 20 30 40
θ ◦

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

µ

µ(θ) =Wabsorp/W0 (a0 =55)

xg =8λ

xg =4λ

xg =0, ne =20ncr

xg =0, ne =40ncr

0 10 20 30 40
θ ◦

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

η

η(θ) =Wph/W0 (a0 =55)

xg =8λ

xg =4λ

xg =0, ne =20ncr

xg =0, ne =40ncr

Рисунок 2.10 –– Доля поглощенной энергии лазерного импульса (сверху) и КПД
генерации жестких фотонов (снизу) при наклонном падении под углом θ

p-поляризованного лазерного импульса с a0 = 55. Концентрация электронов в
мишени линейно меняется от 0 до 50ncr на масштабе xg, либо постоянна (в

случае xg = 0).
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По-видимому, различные зависимости µ(θ) и η(θ) для случаев резкого и

плавного градиентов плотности могут быть обусловлены эффектом «вырывания»

электронов из поверхности компонентой электрического поля Ex. При наличии

плавного градиента вклад этого эффекта падает (поскольку вырванные электроны

не испытывают настолько же резкого увеличения окружающего электрическо-

го поля при движении в отрицательном направлении оси x), в результате чего

наклонное падение не оказывается более выигрышным по сравнению с нормаль-

ным. Тем не менее, выяснение точных причин изменения характера зависимостей

µ(θ) и η(θ) требует более детального анализа.

Также аналогичная серия численных экспериментов была проведена для ла-

зерного импульса с амплитудой, увеличенной в 4 раза (a0 = 220, I = 1.33 ×

1023 Вт/см2) и с пропорционально увеличенной концентрацией мишени (в со-

ответствии с законами подобия [122], это должно в целом сохранять режим

лазерно-плазменного взаимодействия). Результаты (зависимости µ(θ) и η(θ))

приведены на рис. 2.11. Как и при a0 = 55, наблюдается рост коэффициента погло-

щения и КПД генерации гамма-квантов, причем величина роста КПД оказывается

даже выше и достигает 1.5–2 раз. Также можно видеть, что монотонное спадание

эффективности с ростом θ при плавном градиенте более не прослеживается, но

различие значений при разных углах невелико. Это может быть объяснено тем,

что абсолютное значение градиента dn/dx в 4 раза меньше, чем в аналогичных

счетах при a0 = 55. Вероятно, при дальнейшем увеличении xg до нескольких

десятков длин волн можно было бы также наблюдать изменение характера за-

висимости µ(θ) и η(θ); однако соответствующие счеты требуют в несколько раз

больше вычислительных ресурсов, памяти и т. д.

При взаимодействии сверхмощного лазерного импульса с плазмой в ре-

зультате синхротронного излучения, как правило, генерируется широкий спектр

жестких фотонов. На рис. 2.12 представлен типичный спектр рентгеновских и

гамма-квантов при a0 = 55 и a0 = 220. Он является типично синхротронным,

с довольно широким максимумом в области низких энергий (порядка десятков
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Рисунок 2.11 –– Доля поглощенной энергии лазерного импульса (сверху) и КПД
генерации гамма-квантов (снизу) при наклонном падении под углом θ

p-поляризованного лазерного импульса с a0 = 220. Концентрация электронов в
мишени линейно меняется от 0 до 200ncr на масштабе xg, либо постоянна (в

случае xg = 0).
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Рисунок 2.13 –– Диаграммы направленности гамма-излучения в плоскости
поляризации лазерного импульса при a0 = 220 для нормального и наклонного
под углом 30◦ падения, при различной значениях градиента плотности мишени.
Каждая диаграмма направленности нормирована на полную энергию излучения

во всех направлениях.

кэВ для a0 = 55 и порядка сотен кэВ-единиц МэВ для a0 = 220), а затем доста-

точно быстро спадает.

Также представляет интерес проанализировать, как меняются диаграммы

направленности гамма-излучения при наличии градиента концентрации электро-

нов. На рис. 2.7 приведены диаграммы направленности в плоскости xy (сов-

падающей с плоскостью поляризации лазерного импульса) для нормального и

наклонного (под углом 30◦) падения. Можно заметить, что появление градиента

концентрации слабо влияет на вид диаграммы направленности, он в основ-
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ном определяется углом падения лазерного импульса. При нормальном падении

диаграмма направленности симметрична. При наклонном падении появляется

главный максимум, направленный приблизительно в направлении отражения

лазерного импульса, а также побочный максимум, направленный вдоль оси x (ор-

тогонально поверхности). При этом гамма-излучение фокусируется в довольно

узкие пучки: их угловая ширина составляет около 20–30◦ (разброс излучения по

направлению z, не указанный на рис. 2.13, также не превышает 20–30◦), что делает

данный режим более востребованным для потенциальных практических прило-

жений по сравнению с режимом нормального падения.
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Глава 3. Режим скользящего падения лазерного импульса на плоскую мишень

Как было показано в главе 2, при наклонном падении p-поляризованного

лазерного импульса на плоскую твердотельную мишень характер взаимодействия

сильно зависит от угла падения лазерного импульса. В частности, на рис. 2.7 мож-

но видеть, что при углах падения более 60◦ излучение электронов оказывается

сконцентрировано в узком пучке вдоль поверхности мишени. Анализ распре-

деления электронов в фазовом пространстве также показывает, что наиболее

высокоэнергетические электроны движутся параллельно поверхности в плоско-

сти распространения лазерного импульса.

Конфигурация, при которой угол падения приближается к 90◦, также на-

зывается режимом скользящего падения. Возможность ускорения электронов

вблизи поверхности в режиме скользящего падения известна и из предыдущих

работ [75; 130; 131], однако значительная роль в ускорении приписывается квази-

статическим электромагнитным полям вблизи поверхности. В работах [84; 132]

анализируется «гибридный» механизм ускорения электронов в плазменном кана-

ле, который возникает при облучении лазерным импульсом мишени с достаточно

плотной предплазмой при скользящем падении.

В данной главе предлагается модель ускорения электронов и излучения

жестких фотонов в приповерхностной структуре поля. С помощью модели опре-

деляются условия ускорения электронов в структуре поля и демонстрируется

устойчивость данного процесса, а также определяется зависимость максимальной

энергии электронов от угла падения. Модель также демонстрирует, что квази-

статические поля не являются необходимым условием эффективного ускорения

электронов вблизи поверхности. Производится сравнение результатов, получен-

ных при помощи модели, с результатами PIC-моделирования и определяются

условия применимости модели.

Основная часть результатов данной главы изложена в статье [A5], а также

доложена на нескольких международных конференциях.
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Рисунок 3.1 –– Схема скользящего падения лазерного импульса на отражающую
мишень. θ— угол скользящего падения. Электронный сгусток, ускоренный

полем, показан синим.

3.1 Модель приповерхностного ускорения электронов при скользящем
падении лазерного импульса на мишень

Рассмотрим плоскую p-поляризованную электромагнитную волну, пада-

ющую наклонно из вакуума на идеально отражающую поверхность. Введем

систему координат, как показано на рис. 3.1, где ось x параллельна поверхности,

а ось z перпендикулярна плоскости поляризации.

Если обозначить за θ угол скользящего падения (который равен π/2−ψ, где

ψ— угол падения лазерного импульса), падающее (i) и отраженное (r) поля над

поверхностью могут быть записаны следующим образом:

Ex,i = E0 sin θ cos(kx cos θ− ky sin θ−ωt+φ0),

Ey,i = E0 cos θ cos(kx cos θ− ky sin θ−ωt+φ0),

Bz,i = B0 cos(kx cos θ− ky sin θ−ωt+φ0),

(3.1)

Ex,r = −E0 sin θ cos(kx cos θ+ ky sin θ−ωt+φ0),

Ey,r = E0 cos θ cos(kx cos θ+ ky sin θ−ωt+φ0),

Bz,r = B0 cos(kx cos θ+ ky sin θ−ωt+φ0),

(3.2)

где k = 2π/λ—волновое число лазерной волны в вакууме,E0 = B0 —амплитуда

внешнего поля, φ0 — начальная фаза.

Суперпозиция падающего и отраженного полей дает

Ex = 2E0 sin θ sin(ky sin θ) sin(kx cos θ−ωt+φ0),

Ey = 2E0 cos θ cos(ky sin θ) cos(kx cos θ−ωt+φ0),

Bz = 2E0 cos(ky sin θ) cos(kx cos θ−ωt+φ0),

(3.3)
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Рисунок 3.2 –– Распределение электрического (стрелками) и магнитного (цветом
от синего к красному) полей над поверхностью мишени в соответствии с

уравнениями 3.3 для θ = 15◦. Пунктиром отмечена область начальных условий
для модели из подраздела 3.1.3, как на рис. 3.4 (слева). Поверхность мишени

расположена при y = 0.

что является неоднородной волной, распространяющейся вдоль оси x со сверх-

световой фазовой скоростью vph = c/ cos θ и длиной волны λx = λ/ cos θ. В

направлении оси y, поле представляет из себя структуру типа стоячей волны с

пространственным периодом Λ = λ/ sin θ. Можно убедиться, что поле (3.3) удо-

влетворяет граничному условию при y = 0 (Ex = 0 и By = 0). Мгновенное

распределение полей (3.3) при t = 0, φ0 = 0 и θ = 15◦ схематично показано на

рис. 3.2, где стрелки показывают величину и направление электрического поля, а

цветом показано магнитное поле. Необходимо отметить, что подобная структура

поля может быть также создана скрещенными лазерными импульсами [133].

3.1.1 Максимально возможное ускорение

Если рассмотреть пробный электрон, помещенный в точку с y = Λ/4 при

t = 0, оказывается, что он испытывает действие только компоненты поляEx неод-
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нородной волны (Ey = Bz = 0). Если амплитуда электрического поля составляет

порядка 3×1010 В/см (что соответствует безразмерной амплитуде лазерного поля

a0 = 1 для типичной длины лазера λ = 1 мкм) или выше, тогда электрон ста-

новится релятивистским на периоде времени, меньшем лазерного периода. Если

при этом начальная фазаφ0 выбрана соответствующим образом, он начинает дви-

гаться в направлении оси x со скоростью ve, приближающейся к скорости света. В

свою очередь, волна распространяется в направлении оси x с фазовой скоростью

vph = c/ cos θ, что близко к скорости света для скользящего падения (θ ≪ 1).

Таким образом, электрон может испытывать электрическое поле в ускоряющей

фазе на протяжении значительного времени, много большей, чем период внеш-

него поля T = 2π/ω.

Данное рассуждение справедливо только для электронов, имеющих в на-

чальныймомент времени в точности y = Λ/4, поскольку данная точка может быть

точкой неустойчивого равновесия в поперечном направлении (направлении оси

y), и не является очевидным, насколько неустойчивость может мешать процессу

ускорения. Тем не менее, неустойчивость может быть подавлена для релятивист-

ских частиц, так как электрическая и магнитная составляющая силы Лоренца

практически компенсируют друг друга, если θ ≪ 1 и v ≈ c. Это будет рассмот-

рено более детально далее.

Представляется возможным также вычислить максимальную энергию, ко-

торую электрон может приобрести в данном процессе, на основании условия

дефазировки. Поскольку волна имеет фазовую скорость vph = c/ cos θ, которая

несколько больше, чем скорость электрона ve ≈ c, волна медленно обгоняет элек-

трон. После N периодов внешнего поля, электрон пролетает расстояние Le ≈

cNT , а отдельный максимум поля волны проходит Lw = cNT/ cos θ. Таким об-

разом, фазовое смещение электрона в волне составляет

∆φ = 2π
Lw − Le

λx
≈ 2π

λx

( c

cos θ
− c
)
NT. (3.4)

Максимально возможное смещение по фазе, при котором электрон все еще

может ускоряться, равно π (так как Ex ∝ sinφ). Из этого условия можно опре-
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Рисунок 3.3 –– (a) Функции Nacc(θ) (3.5) и γmax(θ)/a0 (3.7). (b) Функция
px(t)/mc (3.15) для a0 = 8, x0 = 0 и θ = 12◦.

делить Nacc, максимальное число периодов поля, в течение которых возможно

ускорение:

Nacc(θ) =
1

2(1− cos θ)
. (3.5)

Функция Nacc(θ) начинает расти очень быстро, когда θ становится близким к ну-

лю (см. рис. 3.3 (a)); таким образом, существенное ускорение в соответствии с

рассматриваемым механизмом возможно только при углах падения, относитель-

но близких к 90◦ (в режиме скользящего падения).

Возможно также вычислить максимальный лоренц-фактор электрона в ходе

рассматриваемого процесса:

γmax(θ)− 1 =
eExNaccλ

mc2
≈ 2

π

eE0 · 2 sin θNaccλ

mc2
(3.6)

где m и e > 0 — масса и заряд электрона соответственно. Здесь Ex — усред-

ненное во времени электрическое поле, которое испытывает электрон; поскольку

скорость электрона ve ≈ const = c (кроме очень короткого начального участка

траектории), Ex ≈ (2/π) · 2E0 sin θ.

Таким образом, можно получить выражение для максимального лоренц-

фактора электрона в зависимости от угла скользящего падения:

γmax(θ) ≈ 1 +
4a0 sin θ
1− cos θ

, (3.7)

график которой показан на рис. 3.3 (a).
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Также, как и Nacc(θ), функция γmax(θ) очень быстро растет, когда угол

скользящего падения стремится к нулю. Таким образом, если электрон помещен

в точности в точке, где присутствует только компонента Ex структуры поля, он

может быть ускорен до сотен МэВ даже относительно умеренными интенсивно-

стями лазерного поля (a0 ∼ 1) при условии неограниченности лазерного импульса

в пространстве.

3.1.2 Поперечная устойчивость

Вышеупомянутые вычисления могут быть применимы только к электронам,

которые изначально размещены в узлах полей Ey и Bz. Но в конфигурации, опи-

сываемой выражениями для полей (3.3), эти точки формируют множество меры

нуль; поэтому чтобы понять, может ли существенное количество электронов быть

ускорено до энергий ∼ mc2γmax, необходимо рассмотреть пробные электроны с

небольшим смещением от положения узла (y0 = Λ/4+δy, |δy| ≪ Λ) и вычислить

максимальную энергию в данном случае. Если перейти к безразмерным перемен-

ным t̂ = ωt, x̂ = 2πx/λ, v̂ = v/c, p̂ = p/mc, Ê = eE/(mcω), уравнение движения

электронов вдоль оси y может быть записано следующим образом:

dpx
dt

= −Ex(x,y,t) =

= −2a0 sin θ sin
[
sin θ

(
Λ

4
+ δy

)]
sin(x cos θ− t+φ0) ≈

≈ −2a0 sin θ sin(x cos θ− t+φ0) (3.8)
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поскольку Λ sin θ = 2π и |δy| sin θ ≪ 1. Аналогично,

dpy
dt

= −Ey(x,y,t) + vxBz(x,y,t) =

= 2a0(vx − cos θ) cos
[
sin θ

(
Λ

4
+ δy

)]
cos(x cos θ− t+φ0) ≈

≈ −2a0(vx − cos θ)δy sin θ cos(x cos θ− t+φ0). (3.9)

Начальная фаза выбрана следующим образом: φ0 = −π/2, так что при

t = 0 сила, действующая на электроны с x = 0, ускоряет их в направлении рас-

пространения волны. Таким образом, уравнения движения электрона могут быть

записаны следующим образом:

dpx
dt

= 2a0 sin θ cos(x cos θ− t),

dpy
dt

= −2a0(vx − cos θ)δy sin θ sin(x cos θ− t).

(3.10)

Основное приближение заключается в том, что поперечное движение элек-

трона намного медленнее, чем продольное (здесь рассматриваются такие времен-

ные масштабы, на которых дефазировка не успевает наступить, и ускоренный

электрон двигается почти параллельно оси x):∣∣∣∣dpydt

∣∣∣∣≪ ∣∣∣∣dpxdt

∣∣∣∣ , |py| ≪ |px| , (3.11)

поэтому движение может быть разделено на «быструю» продольную и «медлен-

ную» поперечную составляющие. Для продольного движения

px(t) =

∫ t

0

2a0 sin θ cos [x(t) cos θ− t] dt. (3.12)

В пределе a0 ≫ 1 электрон становится ультрарелятивистским за период

времени, много меньше, чем период лазерного излучения, и может быть пока-

зано, что

x(t) ≈ t+ x0 −
1

2a0 sin θ cos(x0 cos θ)
= t+ x0 −∆x0 (3.13)

для t ≫ ∆x0. Здесь x0 —начальное положение электрона по оси x. Для∆x0 ≪ 1,

также предполагается, что |x0 cos θ| ≲ π/4.
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Используя уравнение (3.13), можно получить ограничение на начальные по-

ложения электронов x0 и δy0, для которых подход, применяемый в уравнении

(3.11), применим:

|(vx − cos θ)δy0 sin θ sin(x cos θ)| ≪ | sin θ cos(x cos θ)|,

| tg(x0 cos θ)δy0| ≪
1

|vx − cos θ|
. (3.14)

Выражение в правой части всегда больше 1, поэтому условие всегда выполняется,

если | tg(x0 cos θ)δy0|мало по сравнению с единицей. Здесь также предполагалось,

что t ≪ (1 − cos θ)−1 и ∆x0 ≪ 1.

Поскольку временной интервал [0; ∆x0] вносит очень малый вклад в ин-

теграл (3.12), можно выполнить интегрирование, как если бы электрон был

релятивистским с самого начала:

px(t) ≈ 2a0 sin θ
∫ t

0

cos [(cos θ− 1) t+ (x0 −∆x0) cos θ] ,

px(t) ≈
2a0 sin θ

Ω
[sin (Ωt−ψ0) + sinψ0] , (3.15)

с начальным условием py|t=0 = 0. ЗдесьΩ = 1−cos θ, иψ0 определяется x0, a0 и θ:

ψ0 = x0 cos θ−
ctg θ

2a0 cos(x0 cos θ)
. (3.16)

Типичный график функции (3.15) показан на рис. 3.3 (b). Максимум px достига-

ется при tmax = Ω−1(π/2−ψ0), а максимальное значение px, описываемое (3.15),

равняется

pmax
x = 2a0(1− sinψ0)

sin θ
Ω

, (3.17)

что совпадает с (3.7), если sinψ0 = −1.

Если t ≪ Ω−1, импульс растет линейно:

px(t) ≈ 2a0t sin θ cosψ0. (3.18)
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После того, как компоненты «быстрого» движения px(t) и vx(t) ≈ px(1 +

p2x)
−1/2 определены, необходимо рассчитать «медленное» движение из уравне-

ния (3.9):

dpy
dt

= −2a0(vx − cos θ)δy sin θ sin(x cos θ− t), (3.19)

d(δy)

dt
=

py√
1 + p2x

. (3.20)

Заменяя x(t) в (3.19) на (3.13) и предполагая, что t ≪ Ω−1 (но все еще много

больше, чем 1/∆x0), можно упростить уравнения:

dpy
dt

≈ −2a0Ωδy sin θ sin(−Ωt+ψ0),
dpy
dt

= −2a0Ωδy sin θ(sinψ0 − Ωt cosψ0)

d(δy)

dt
=

py
2a0t sin θ cosψ0

,
(3.21)

или, в итоге,

d2(δy)

dt2
+

1

t

d(δy)

dt
− Ω2δy +

Ω tgψ0δy

t
= 0. (3.22)

Если рассмотреть t ≪ Ω−1| tgψ0|, то член Ω2δy можно опустить; тогда дан-

ное уравнение сводится к уравнению Бесселя для аргумента
√
t. Его решение:

δy(t) = C1J0(
√

Ω1t) + C2Y0(
√
Ω1t), ψ0 > 0,

δy(t) = C1I0(
√

Ω1t) + C2K0(
√
Ω1t), ψ0 < 0,

(3.23)

где J0 и Y0 — функции Бесселя первого и второго рода, соответственно; I0 и K0

— модифицированные функции Бесселя; Ω1 =
√

4Ω| tgψ0|. Начальные условия:

δy(0) = δy0, δy′(0) ≈ 0. Строго говоря, δy′(0) не в точности равно нулю из-за

нерелятивистской динамики при t ≲ ∆x0, где |Ey| существенно больше |vxBz| и

электрон приобретает некоторую поперечную скорость. Но предполагается, что

vy ≪ vx < 1, тогда δy′(0) ≪ 1 всегда и функции Y0 и K0 с особенностью при

t = 0 должны быть отброшены как нефизические решения. Тогда

δy(t) ≈ δy0J0(
√

Ω1t), ψ0 > 0,

δy(t) ≈ δy0I0(
√

Ω1t), ψ0 < 0,
(3.24)
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что означает, что для нерелятивистской частицы равновесие в окрестности y =

Λ/4 устойчиво для ψ0 > 0, и неустойчиво в противном случае. Для типичных

параметров (a0 ≫ 1, θ ∼ 5–15◦) это значит, что область устойчивости соответ-

ствует x0 > 0.

На достаточно больших временах (t ≳ Ω−1
1 ) δy не описывается должным об-

разом вышеприведенными выражениями. Однако на таких временах продольная

сила, действующая на электрон, достигает своего максимума и начинает умень-

шаеться (см. рис. 3.3 (b)), поэтому такие времена не представляют интереса с

точки зрения ускорения электронов.

Если ψ0 ≈ 0, член Ω2δy в (3.22) не может быть опущен и уравнение (3.24)

становится некорректным. В таком случае (и в других случах, которые не удо-

влетворяют приближениям данного подраздела), уравнения движения требуют

численного интегрирования.

3.1.3 Численная модель

В предыдущем подразделе было сделано несколько предположений для

оценки максимальной энергии электронов и условия поперечной устойчивости.

В ситуациях, когда данные предположения невыполнимы, уравнения движения

электронов не имеют аналитического решения и следует прибегнуть к методам

численного интегрирования. В конфигурации, где присутствуют только компо-

ненты полей Ex, Ey и Bz, компонента импульса pz сохраняется, а уравнения

движения в плоскости xy могут быть записаны следующим образом:
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Рисунок 3.4 –– (Слева) Распределение γmax(d, x0) при a0 = 16 и θ = 7◦ (сверху) и
θ = 16◦ (снизу). (Справа) Типичные траектории электронов для различных
начальных положений (отмечены точками (a)–(e) на графиках слева). Цветом
показано значение лоренц-фактора электронов на траектории, фоновым цветом

продемонстрировано распределение поля Ex при t = 0.
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dpx
dt

= −Ex − vyBz,

dpy
dt

= −Ey + vxBz,

dx

dt
=

px
γ
,

dy

dt
=

py
γ
,

γ =
√

1 + p2x + p2y,

(3.25)

Здесь поля E и B взяты из (3.3).

Начальные условия берутся следующими: x0 ∈ [−λx/2, λx/2], d ∈ [0, λy],

px(0) = py(0) = pz(0) = 0, где d— начальное расстояние электрона от поверхно-

сти, а x0 —начальная координата по оси x. Поскольку поля— периодические (по

координатам x и y), начальное положение может быть выбрано в пределах одно-

го пространственного периода без ограничения общности. Диапазон начальных

условий показан прямоугольником на рис. 3.2. В рамках модели не учитывается,

что поля не описываются выражениями (3.3) ниже поверхности (при y < 0) —

предполагается, что электроны всегда остаются выше поверхности.

Уравнения интегрируются до момента времени tmax, который должен быть

больше, чем 2π/Ω (см. уравнение (3.15)). С течением времени электроны могут

ускоряться или замедляться под действием поля, но ключевымпараметром, харак-

теризующим эффективность ускорения, является максимальный лоренц-фактор

γmax. Как можно видеть из рис. 3.3 (b), обычно он достигается на временах поряд-

ка 1/Ω (в зависимости от начальных условий). Таким образом, если длительность

импульса специально подобрана и поле «выключается» в момент времени, близ-

кий к t = π/(2Ω), можно ожидать, что ускоренный электронный сгусток будет

иметь свойства, близкие к аналогичным для пробных электронов в полевой струк-

туре.

На рис. 3.4 (слева) показаны типичные распределенияγmax в зависимости от

начального положения электронов. Моделирование проводилось при следующих

параметрах: a0 = 16, θ = 7◦ и θ = 16◦. Как и ожидалось, максимально возможное

ускорение достигается в окрестности d = 0.25 λy и x0 > 0, а при том же зна-
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чении d и x0 < 0 электроны не набирают большую энергию. Это соответствует

аналитическим выражениям (3.24).

Максимальный лоренц-фактор электронов для θ = 7◦ равняется приблизи-

тельно 900, что соответствует оценке (3.7). Важным результатом моделирования

является то, что процесс ускорения является устойчивым в зависимости от на-

чальных условий: значение энергии электронов, близкое к максимальному, может

быть достигнуто для сравнительноширокого диапазона d и x0. Для θ = 7◦ области

устойчивости соответствуют d/λy ≈ 0.25±0.1 и x0/λx ≈ 0–0.3, а также образуют

симметричную ей область в окрестности d/λy ≈ 0.75 ± 0.1).

Несколько характерных областей могут быть выделены на распределениях

γmax. Если рассматривать случай θ = 7◦ (рис. 3.4, слева сверху), можно ви-

деть, в первую очередь, область наиболее эффективного ускорения в окрестности

d = 0.25 λy, описанную в подразделе 3.1.1. Типичная траектория электронов

в этой области показана на рис. 3.4 (a): она представляет из себя практически

прямую линию, кроме нерелятивистского участка траектории, где электрическая

и магнитная составляющая силы Лоренца не компенсируют друг друга. Также

можно выделить области хаотической динамики, где электрон останавливается

практически до состояния покоя в различные моменты времени, попадая при

этом в квазислучайные точки, которые могут оказаться как в ускоряющей, так и

в тормозящей фазе поля (см. рис. 3.4 (b) и рис. 3.4 (c). Области хаотической ди-

намики соответствуют сравнительно невысокой максимальной энергии, так как

электроны не испытывают действие ускоряющей фазы лазерного поля в течение

длительного периода времени.

Для большего угла скользящего падения θ = 16◦ (рис. 3.4, слева снизу),

максимальный лоренц-фактор электронов составляет около 570, что значительно

ниже, чем в случае θ = 7◦. Интересным результатом является то, что максималь-

ное значение γ достигается не в точке d/y0 = 0.25, но на некотором удалении от

нее, при начальном положении электронов в областях сложной «дугообразной»

формы. Если рассмотреть траекторию электрона, соответствующую максималь-

ному ускорению (рис. 3.4 (d)), можно видеть, что траектория принципиально
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отличается от того, что рассматривалось в подразделе 3.1.1. Здесь электрон при-

обретает некоторую энергию на одном полупериоде стоячей волны вдоль оси y,

и при этом смещается по фазе ускоряющего поля на π; затем, в тот момент, когда

электрон мог попасть бы в замедляющую фазу поля в соответствии с моделью,

он перемещается на следующий полупериод стоячей структуры по y, где поле Ex

меняет свой знак, поэтому оно снова оказывается ускоряющим для него. В резуль-

тате электрон может приобретать энергию в резонансном процессе на временах,

больших чем 1/Ω. Напротив, траектория (e) (аналогичная (a)) соответствует элек-

трону, ускоряющемуся до времен t ≈ 1/Ω, затем замедляющемуся практически

до нуля и ускоряющемуся снова (в соответствии с моделью). Таким образом, для

траектории (d), величина γmax оказывается больше, чем γ0max = 456 (что ожида-

ется из уравнения (3.7) для данных параметров). Это означает, что для больших θ,

режим, описанный в подразделе 3.1.1 не соответствует наиболее эффективному

ускорению в описываемой структуре поля. Однако нужно заметить, что в случае

реального лазерного импульса высокой интенсивности структура поля не являет-

ся полубесконечной по оси y, а распространяется не более чем на несколько длин

волн от поверхности, а затем спадает. Поэтому ускорение по типу траектории (e)

хоть и возможно в рамках модели, но труднореализуемо в более реалистичных

условиях. Напротив, можно ожидать, что ускорение непосредственно вблизи по-

верхности (в окрестности первой пучности поля Ex) может быть реализуемо и в

случае реалистичных лазерных импульсов.

Необходимо отметить, что область начальных условий, соответствующая

наиболее эффективному приповерхностному ускорению (приблизительно парал-

лельно оси x) уменьшается при увеличении угла θ, поскольку существенная

часть «квадрантов» на рис. 3.4 (слева) оказывается покрыта «дугообразными»

областями, где, как было показано выше, траектории электронов не являются

приповерхностными. Поэтому можно ожидать, что режим малых θ будет более

выигрышным с точки зрения не только максимальной энергии, но и числа уско-

ренных электронов.
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Зависимость γmax от θ и a0 показана на рис. 3.6 (c) и (a), с более деталь-

ным описанием ниже.

3.1.4 Численное моделирование

Модель, рассмотренная в подразделе 3.1.3, имеет несколько ограничений.

Во-первых, предполагается, что падающая на мишень волна является бесконеч-

ной плоской волной. Во-вторых, считается, что отражение от мишени является

идеальным. Также предполагается, что электроны, извлеченные полем из мише-

ни, по сути являются пробными электронами и не искажают структуру поля (т. е.,

электромагнитные поля, генерируемые электронами, много меньше лазерных по-

лей по амплитуде). Данные предположения могут не выполняться в реалистичной

ситуации: структура поля определяется падающим лазерным импульсом, кото-

рый, как правило, сильно сфокусирован (для достижения a0 > 1). Поверхность

плазмы (которая в том числе может быть не полностью ионизована), также не

имеет бесконечную проводимость. Кроме того, поскольку чаще всего требуется

увеличить заряд ускоренных электронных сгустков, количество извлеченных из

плазмы электронов может оказываться достаточно большим для искажения струк-

туры лазерного поля. Вопрос об инжекции электронов в полевую структуру также

не рассматривался в рамках модели динамики пробных частиц.

Для анализа взаимодействия в режиме скользящего падения в более идеали-

зированной ситуации было выполнено численное моделирование методом частиц

в ячейках с использованием кода Quill. Большая часть численных экспериментов

была выполнена с учетом силы реакции излучения в коде, но также несколько рас-

четов было проведено с выключенной силой реакцией излучения для оценки ее

влияния. Моделирование проводилось для a0 в диапазоне от 4 до 96. Лазерный

импульс имел λ = 1 мкм, p-поляризацию и профиль типа flat-top в простран-

стве и времени (с приблизительно постоянной амплитудой в центральной его
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Рисунок 3.5 –– Продольное (Ex) и поперечное (Ey) электрические поля,
магнитное поле (Bz) и концентрация электронов (ne/ncr) в численных счетах в

зависимости от a0 при θ = 12◦.
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части и резким ее спааанием на границах). Форма была выбрана таким обра-

зом, чтобы сделать численное моделирование ближе к модели, где бесконечная

плоская волна падает на мишень, а также уменьшить расчетную область. Дли-

тельность лазерного импульса составляла 36 фс, а ширина его равнялась 1 мкм.

Угол скользящего падения θ варьировался от 6 до 18 градусов. Мишень была

полностью ионизованной с толщиной 0.5 λ и концентрацией электронов 300ncr,

что соответствует типичным твердотельным мишеням. Отношение массы ионов

к их заряду составляло в 2 раза больше, чем у протона. Большая часть числен-

ных счетов была выполнена с учетом движения ионов и эффектов квантовой

электродинамики (которые в рассматриваемом диапазоне параметров включали

в себя рождение рентгеновских и гамма-фотонов, а также реакцию излучения).

Однако, для сравнения было проведено дополнительно две серии численных экс-

периментов: без учета КЭД и с подвижными ионами, а также без учета КЭД и

с неподвижными ионами. Размер расчетной области в моделировании равнялся

Lx × Ly × Lz = 14 × 10 × 14 λ3. Для сокращения объема вычислений исполь-

зовалось «движущееся окно» в направлении оси x со скоростью vmw = c cos θ,

поэтому представилось возможным поддерживать расположение центра лазер-

ного импульса по оси x близко к центру расчетной области в течение расчета.

Максимальное время в моделировании равнялось 50 λ/c, а центр лазерного им-

пульса попадал на поверхность мишени в момент времени t = 20 λ/c. Размер

шага равнялся dx× dy × dz = 0.008× 0.025× 0.1 λ3, количество частиц в ячейке

было равно 9.

Моделирование показывает, что и структура поля и структура поверхно-

сти мишени в процессе взаимодействия существенно меняются в зависимости

от a0. На рис. 3.5 показаны пространственные распределения полей Ex, Ey, Bz,

а также нормированная плотность электронов в плоскости xy. Все величины взя-

ты в момент времени t = 20 λ/c, угол скользящего падения равнялся 12◦. При

a0 = 4 (сверху) структура поля похожа на суперпозицию двух плоских волн,

что рассматривалось в подразделе 3.1.1. Можно видеть, что Ex ̸= 0 на границе,

поскольку проводимость плазмы не является бесконечной и вблизи поверхности
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формируется скин-слой, однако изменение граничного условия на поверхности

должно приводить лишь смещению структуры поля по y и не должно качествен-

но менять динамику электронов в «вакуумной» области, поскольку поле является

квазипериодическим по оси y. При y ≈ ynode ≈ 1.4 λ поперечные поля практи-

чески равны нулю, а продольное поле достигает максимума амплитуды, поэтому

в данной структуре поля становится возможным ускорение согласно механизму

из подразделов 3.1.1 и 3.1.3. Поверхность плазмы при a0 = 4 практически оста-

ется невозмущенной.

Для более высоких значений a0 (для a0 = 16 и в особенности для a0 = 55),

как можно видеть на рис. 3.5, существенная доля электронов оказывается из-

влеченной из мишени лазерным полем, и концентрация электронов в данных

областях оказывается сравнимой с концентрацией электронов в мишени. Поэто-

му отражение лазерного импульса от поверхности более не является близким к

идеальному, и поле не может быть описано как суперпозиция двух плоских мо-

нохроматических волн. В особенности, можно наблюдать генерацию высоких

гармоник в отраженном лазерном излучении при a0 = 55. Однако, некоторые

свойства структуры поля остаются неизменными даже при больших a0: поля яв-

ляются квазипериодическими в направлениях осей x и y, а фазовая скорость

несколько выше скорости света.

В режиме скользящего падения на поверхности присутствует компонента

сильного лазерного поля Ey, которая, действуя на электроны мишени, может «от-

тягивать» их от поверхности вплоть до точки, где поперечное поле практически

исчезает. Однако в данной точке присутствует ненулевое продольное поле, ко-

торое может захватить электрон (если он попадает в нужную фазу) и ускорить

его до высоких энергий в процессе движения вдоль оси x. Данный механизм са-

моинжекции позволяет получить электронные сгустки с большим зарядом. На

рис. 3.6 (b) показаны спектры электронов из различных численных экспериментов

(различных значений θ). В спектрах можно выделить 2 части: низкоэнергетиче-

скую, где электроны имеют энергии меньше, чем mc2a0 (из-за стохастического

нагрева под действием лазерного поля), и высокоэнергетическую часть с энерги-
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(c) γmax в зависимости от θ и a0 = 16. Численные счеты на графиках (b) и (c)

учитывают движение ионов и силу реакции излучения (РИ).

ями до сотен МэВ (при a0 = 16 на рис. 3.6 (b)). На рис. 3.6 (a) и (c) показаны

зависимости максимального лоренц-фактора электронов от параметров a0 и θ, а

также максимальные энергии электронов из модели из подраздела 3.1.3. Также на

рис. 3.6 (a) были добавлены результаты двух дополнительных серий численных

экспериментов: без учета силы реакции излучения при a0 = 55, 72 и 96, и без

учета движения ионов (и также без учета реакции излучения) для всего диапа-

зона значений a0. Рис. 3.6 (c) демонстрирует, что с увеличением θ максимальная

энергия электронов уменьшается, и характер зависимости аналогичен модельно-
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му (хотя абсолютные значения, предсказанные моделью, оказываются в 2–3 раза

выше). На рис. 3.6 (a), построенном для θ = 6◦, прослеживается линейная зави-

симость от a0 как в численном моделировании (γmax ≈ 35 a0), так и в модели

(γmax ≈ 64 a0). Можно также видеть, что рост γmax в численных счетах с учетом

реакции излучения и подвижными ионами начинает замедляться при a0 > 72, так

что при a0 = 96 максимальная энергия электронов оказывается приблизительно

на 10% ниже, чем в соответствующем численном эксперименте с учетом реакции

излучения. Без учета реакции излучения нелинейность в зависимости γmax(a0)

уменьшается, но все равно прослеживается. Если же ионы являются неподвиж-

ными, то график γmax(a0) становится практически линейным. Но во всех случаях

зависимости являются довольно близкими друг к другу.

Важной особенностью рассматриваемой схемы ускорения является очень

высокий (до десятков нКл) полный заряд электронных сгустков. На рис. 3.7

показана величина заряда сгустков в моделировании при различных значениях

параметров a0 и θ. Заряд сгустка был вычислен как полный заряд электронов с

лоренц-фактором γ > 2 a0 и расстоянием от поверхности d > 0.1 λ. Так же, как и

максимальный лоренц-фактор, заряд сгустка значительно возрастает при умень-
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показано на верхнем рисунке.

шении угла скользящего падения. Заряд составляет несколько нКл (до 2.32 нКл)

даже при сравнительно небольшим a0 = 8. При a0 = 16 и θ = 6◦ заряд равнялся

4.57 нКл, а при a0 = 55 и θ = 6◦ — 17.5 нКл. Соответствующие эффективно-

сти генерации заряда (величины заряда в расчете на единицу энергии лазерного

импульса) составляли 3.57 нКл/Дж для a0 = 8, 1.75 нКл/Дж для a0 = 16 и 0.56

нКл/Дж для a0 = 55. Важно отметить, что электронные сгустки в моделировании

имели заряд на 2–3 порядка величины выше, чем типичный заряд электронных

сгустков, полученных лазерными ускорителями на плазменных волнах в газе. Это

является результатом, важным для потенциальных практических приложений.

Для того, чтобы приблизиться к пониманию действительного механизма

ускорения в численных счетах, было проанализировано распределение высоко-
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энергетической части электронов по поперечной координате (по отношению к

мишени). На рис. 3.8 (a) показано распределение электронов с лоренц-фактором,

большим 100, а на рис. 3.8 (b) — средние (в среднеквадратичном смысле) величи-

ны электрического и магнитного полей как функция от y. Также было выполнено

усреднение по x в области, где присутствуют как падающее, так и отраженное

поле (т. е. 24 λ ⩽ x ⩽ 28 λ на рис. 3.5), а z-координата, при которой вычисля-

лись величины полей, соответствовала центру лазерного импульса. Параметры

моделирования были a0 = 32, θ = 15◦. Можно видеть, что высокоэнергетиче-

ские электроны сконцентрированы области, где продольное электрическое поле

достигает своего максимума, а поперечное электрическое и магнитное поля на-

ходятся вблизи минимума, а полное эффективное поперечное поле, действующее

на ультрарелятивистский электрон, движущийся параллельно оси x (Bz − Ey в

рассматриваемой системе единиц) в несколько раз слабее продольного поля. Это

означает, что механизм, описанный в подразделе 3.1.1, действительно реализует-

ся в численных счетах, а также отвечает за ускорение большей части «горячих

электронов».

Существенное отличие в максимальной энергии электронов в численных

счетах и модели (2–3 раза) может быть объяснено несколькими причинами. Во-

первых, в рамках модели электроны могут ускоряться полем Ex на достаточно

длинной дистанции Lacc ≈ 0.5λ/(1 − cos θ). Однако в моделировании это не

всегда выполняется из-за быстрой дефокусировки лазерного импульса (см. обсуж-

дение 3.1.6), в особенности для небольших θ. Другое отличие от модели состоит

в том, что даже в окрестности y = ynode (точки, где находится узел поперечного

поля, а продольное поле достигает максимума) поперечная сила, действующая на

релятивистский электрон (F⊥ ∝ Ey − Bz) не равна в точности нулю. Как мож-

но видеть на рис. 3.8 (b), для a0 = 32 и θ = 15◦ она в среднем 4 раза слабее

продольной силы, поэтому поперечный дрейф на дистанциях ускорения L ≫ λ

становится существенным и электрон может выпасть из ускоряющей фазы поля.

На рис. 3.8 (и на рис. 3.5 при a0 = 16 и в особенности a0 = 55) мож-

но видеть увеличение магнитного поля Bz на поверхности по отношению к
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поперечному электрическому полюEy; данный эффект может быть объяснен тео-

рией в работе [134]: при скользящем падении возникают сильные поверхностные

токи, генерирующие приповерхностное магнитное поле. Данные токи также на-

блюдаются в проведенном численном моделировании, но стоит отметить, что

данное квазистатическое магнитное поле присутствует только на сравнительно

небольших (по сравнению с λ) расстояниях от поверхности и не оказывает опреде-

ляющего влияния на динамику электронов в вакуумной области (т. е. электронов

с d ∼ λ).

3.1.5 Использование предплазмы для эффективной инжекции электронов

Одним из основных преимуществ конфигурации скользящего падения для

лазерного ускорения электронов является то, что нет необходимости во внеш-

нем инжекторе электронов, поскольку электроны извлекаются из толщи мишени

естественным образом [6; 88]. Однако оказывается, что присутствие предплазмы

с плотностью меньше критической у поверхности мишени (например, сгенери-

рованной лазерным предымпульсом) может дополнительно улучшить характе-

ристики ускоренных электронных сгустков. Влияние предплазмы на динамику

электронов вблизи поверхности мишени неоднократно изучалось в последние

годы [135; 136]. Поскольку больше электронов оказывается в области сильного

поля, большее их число имеет вероятность попасть в область фазового про-

странства начальных условий, соответствующую максимальной эффективности

ускорения. Поэтому можно ожидать, что максимальная энергия электронов и за-

ряд ускоренных электронных сгустков окажется выше в присутствии предплазмы.

Но при определенной концентрации плазменные поля в предплазме могут вы-

расти до величин, вносящих возмущения в приповерхностную структуру поля, и

ускоряющее поле может оказаться слабее. Таким образом, можно ожидать суще-

ствование оптимальной концентрации предплазмы.
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Рисунок 3.9 –– Спектры электронов при параметрах, аналогичных рис. 3.6 (b)
(a0 = 16, θ = 9◦) и меняющейся концентрации предплазмы npp. Внутренний
график показывает зависимость полного заряда электронных сгустков от

концентрации предплазмы.

Проведенные численные эксперименты подтверждают, что в присутствии

предплазмы характеристики ускоренных электронных сгустков действительно

могут улучшиться. На рис. 3.9 можно видеть, что концентрациях предплазмы

npp = 0.1ncr и npp = 0.3ncr, количество электронов с энергией выше 10 МэВ

увеличивается приблизительно в ∼ 2–5 раз, а максимальная энергия также ока-

зывается несколько выше. Увеличение концентрации предплазмы до 1ncr уже

не приводит к видимому улучшению характеристик ускорения. В частности,

максимальная энергия электронов начинает уменьшается. Стоит отметить, что

максимальная концентрация предплазмы в экспериментах часто составляет по-

рядка 1ncr [128]. Также на рис. 3.9 на внутреннем графике показан полный

заряд электронных сгустков в зависимости от концентрации предплазмы; мож-

но видеть, что существует оптимальное значение npp = 0.3ncr, соответствующее

заряду электронных сгустков в 7.04 нКл, что приблизительно в 4 раза выше, чем

в отсутствие предплазмы.
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В данных счетах параметры моделирования были аналогичными большин-

ству численных экспериментов без предплазмы: a0 = 16, θ = 9◦, ne = 300ncr.

Предплазма моделировалась как приповерхностный плазменный слой с толщи-

нойLpp = 2 λ и состояла из тогоже материала, что и мишень, а концентрация элек-

тронов уменьшалась линейно от npp до нуля. Реальные предплазмы обычно имеют

квазиэкспоненциальный профиль концентрации с типичным пространственным

масштабом порядка нескольких микрон [128], но моделирование экспоненци-

ального профиля требует больших вычислительных ресурсов, и использование

линейного профиля может быть рассмотрено как первое приближение.

3.1.6 Условия применимости модели, обсуждение результатов

В предыдущих подразделах было показано, что рассматриваемый в тео-

ретической модели механизм ускорения может реализовываться в численном

моделировании, однако, максимальная энергия электронов в нем оказывается

приблизительно в 2–3 раза ниже, чем в модели. Среди возможных причин дан-

ного отличия необходимо рассмотреть дефокусировку лазерного импульса, так

как данный эффект может ограничивать максимальную энергию электронов (в

модели рассматривалось падение бесконечного плоского фронта на отражаю-

щую поверхность). В экспериментах, как правило, для достижения максимальной

световой интенсивности на поверхности производится фокусировка лазерного

импульса на пятно с характерным размером порядка нескольких длин волн. Од-

нако с уменьшением диаметра перетяжки также уменьшается и расстояние, на

котором импульс дефокусируется, и в результате поля начинают достаточно силь-

но отличаться от идеализированных (см. рис. 3.3).

Можно оценить характерный поперечный размер лазерного импульса, ко-

торый требуется для формирования ускоряющей структуры поля, описываемой

в модели. Характерное расстояние, на котором лазерный импульс расходится,



94

равно релеевской длине rd = πw2
0/λ, где w0 — диаметр перетяжки. Для оцен-

ки примем расстояние 0.5 rd как максимальную дистанцию, на которой волновой

фронт приближенно совпадает с плоской волной. Также учтем, что расстояние,

необходимое для эффективного ускорения электронного сгустка, равно Lacc =

0.5λ/(1− cos θ). Из условия 0.5 rd > Lacc возможно оценить оптимальный размер

перетяжки для заданного угла скользящего падения θ: dopt ≈ 2λ/
√
π(1− cos θ).

В частности, dopt = 15.2 λ при θ = 6◦, и dopt = 6.0 λ при θ = 15◦. Необходимо

отметить, что фокусировка лазерного импульса на пятно, меньшее dopt, уменьшит

максимальную энергию сгустка, поскольку длина ускорения Lacc в данном случае

будет ограничена длиной дефокусировки, а не θ. Действительно, интенсивность

лазерного поля в фокусе зависит от размера перетяжки как w−2
0 , т. е. амплитуда

электрического поля зависит как w−1
0 , тогда как rd пропорциональна w2

0.

В ряде работ [75; 84; 130] утверждается, что определяющее влияние на

механизм приповерхностного ускорения электронов оказывает наличие квазиста-

тических электромагнитных полей вблизи поверхности, которые (вместе с полем

отраженного лазерного импульса) позволяют электронам находиться в резонан-

се с полем и приобретать энергию. Однако, в условиях проведенного численного

моделирования основное влияние на динамику электронов оказывают именно па-

дающее и отраженное поля лазера, тогда как амплитуда квазистатических полей

сравнительно невелика.Можно оценить квазистатическое электрическое поле, ко-

торое создается электронами, извлеченными из поверхности лазерными полем, на

основе характерной концентрации электронов в окрестности y ≳ ynode (если рас-

сматривать ускорение в окрестности первого узла поперечных полей, или при y ≈

ynode ≈ 1.4–1.6 на рис. 3.5). Если обозначить характерную концентрацию плазмы

над поверхностью как np, то отношение между плазменным и лазерным полем

можно оценить следующим образом: Ep/E0 = mcωp/(eE0) = ωp/(ωLa0) =

a−1
0

√
np/ncr. В частности, в численном моделировании при a0 = 16 концентрация

np составляет порядка 5ncr в точке y ≈ ynode, так что квазистатическое электри-

ческое поле может быть оценено как 0.13 a0. В то же время поперечное лазерное
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поле приближенно равно 2 a0, так что динамика электронов в рассматриваемом

диапазоне параметров преимущественно определяется именно лазерным полем

(как падающим, так и отраженным). Однако необходимо заметить, что на боль-

ших трассах ускорения квазистатическое поле все же может оказывать влияние

на траекторию, в результате чего длина ускорения Lacc становится меньше, чем

в модели; данный эффект может также приводить к уменьшению максимальной

энергии электронов по сравнению с моделью. В частности, поэтому слишком ма-

лые значения угла скользящего падения θ также не являются предпочтительными

— максимальная длина ускорения электронов оказывается ограничена не усло-

вием дефазировки, а дефокусировкой лазерного импульса, тогда как амплитуда

продольного (ускоряющего) поля при уменьшении θ уменьшается.

Необходимо отметить, что характерной особенностью рассмотренного ис-

точника ускоренных электронных сгустков является высокий их полный заряд

(порядка 10 нКл), что обусловлено высокой концентрацией электронов в твер-

дотельных мишенях. Ускорителям на основе лазерно-плазменного ускорения в

настоящее время не доступно получение заряда такой величины. Типичный за-

ряд сгустка в данном методе составляет порядка десятков или, в лучшем случае,

нескольких сотен пКл [8; 137]. Однако в рамках рассмотренной конфигурации

максимальный заряд пучка составляет 17.5 нКл при интенсивности лазера око-

ло 1021–1022 Вт/см2, что в настоящее время доступно во многих лабораториях.

Также необходимо отметить, что в недавнем эксперименте [132] было получе-

но значение максимального заряда пучка в 96 нКл при лазерно-твердотельном

взаимодействии в режиме ускорения электронов в плазменном канале вблизи по-

верхности. Таким образом, источники ускоренных электронов, основанные на

лазерно-твердотельном взаимодействии, представляются достаточно перспектив-

ными для многих применений, таких как использование их в качестве инжекторов

в многоступенчатых ускорителях или получение ярких фемтосекундных пучков

гамма-излучения.



96

3.2 Генерация гамма-излучения в режиме скользящего падения

3.2.1 Применение модели ускорения электронов для описания процесса
генерации

В соответствии с результатами, полученными в подразделе 3.1, при интен-

сивностях лазерного излучения порядка 1022 Вт/см2 происходит ускорение элек-

тронов до энергий порядка нескольких сотен МэВ, что соответствует значениям

лоренц-фактора порядка сотен. Как упоминалось в главе 2, при данных энерги-

ях генерация синхротронного излучения, как правило, становится существенным

процессом, т. к. доля энергии частицы, сконвертированной в гамма-излучение,

может достигать процентов и выше. Однако, поскольку процесс излучения фо-

тонов релятивистскими частицами сильно зависит от наличия поперечной силы

и, вследствие этого, кривизны конкретной траектории, эффективность излучения

фотонов ускоренными электронами в режиме скользящего падения требует до-

полнительного анализа.

Используя модель, основанную на уравнениях движения тестовых электро-

нов (3.25), а также рассчитывая их излучение по классической формуле (2) (см.

введение), можно найти суммарную энергию излучения от электронов на протя-

жении фиксированного промежутка времени. На рис. 3.10 показана зависимость

энергии синхротронного излучения (в произвольных единицах) от начального по-

ложения электрона в периодической структуре поля для двух случаев — малого

угла скользящего падения (θ = 6◦) и относительно большого угла (θ = 15◦). Все

параметры моделирования аналогичны использованным при построении рис. 3.4.

Сравнивая рис. 3.10 с рис. 3.4, можно видеть, что области максимального

ускорения и максимальной генерации гамма-излучения не совпадают. В частно-

сти, в «центральной» области для θ = 6◦ (соответствующей траектории (а) на

рис. 3.4) мощность синхротронного излучения близка к нулю. В целом это яв-
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Рисунок 3.10 –– Энергия синхротронного излучения электронов (в пр. ед.) в
зависимости от их начальной координаты, аналогично 3.4. Слева θ = 6◦, справа

θ = 15◦.

ляется ожидаемым результатом — в режиме наиболее эффективного ускорения

траектория электрона близка к прямой линии. Аналогичные области, в которых

ускорение электронов происходит эффективно, а генерация гамма-лучей — нет,

можно видеть и на графике для θ = 15◦. Напротив, моделирование показыва-

ет, что области с хаотической динамикой, где ускорение электронов происходило

слабо, соответствуют большой мощности синхротронного излучения (например,

квадрант 0 ⩽ d ⩽ λy и 0 ⩽ x0 ⩽ λx для θ = 6◦). При этом вид областей наиболь-

шей эффективности излучения сильно нерегулярен из-за хаотизации траекторий

электронов в данной области.

Максимальная интенсивность излучения в случае θ = 15◦ соответствует

«дугообразным» областям на диаграмме (на рис. 3.4 это соответствует траекто-

рии типа (d)). Для них мощность излучения равна 108 пр. е., что приблизительно

на порядок выше, чем для «хаотических» траекторий (∼ 107 пр. е., как при θ = 6◦,

так и при θ = 15◦). Поскольку траектории типа (d) не являются приповерхност-

ными и, как обсуждалось ранее, обычно не могут реализовываться в численном

моделировании, полная энергия излучения в модели может существенно завы-

шаться в случае относительно больших θ.
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Рисунок 3.11 –– Спектры гамма-квантов в численном моделировании при разных
значениях угла скользящего падения θ.

Вычислив для каждого начального положения электрона суммарную энер-

гию излучения, можно рассчитать среднюю энергию излучения с каждого участка

пространства начальных положений электронов (энергия излучения считается на

фиксированном промежутке времени от 0 до времени окончания моделирова-

ния tend). Поскольку пространственная структура поля является периодической

и полупространство возможно замостить областями начальных положений (см.

рис. 3.1) для любого значения θ, средняя энергия излучения пропорциональна (в

рамках модели) как полной энергии излучения, так и эффективности преобразова-

ния лазерной энергии в гамма-излучение. Данная величина может быть сравнена

с численным PIC-моделированием.

3.2.2 Генерация гамма-квантов в PIC-моделировании

В подразделе 3.1.4 численное моделирование проводилось с учетом эф-

фектов квантовой электродинамики, в частности, рождения жестких фотонов,
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Рисунок 3.12 –– Зависимость энергии синхротронного излучения электронов от
угла скользящего падения θ в модели и в численном PIC-моделировании. В
случае PIC-моделирования энергия нормирована на энергию лазерного

импульса; в случае модели нормировка произвольная.

поэтому представляется возможным вычислить характеристики (мощность, на-

правленность) излучения. На рис. 3.11 показаны спектры гамма-квантов в чис-

ленном моделировании. Наибольшая энергия фотонов (200МэВ) достигается при

минимальном угле скользящего падения в моделировании (6◦). Иными словами, и

эффективность ускорения электронов, и эффективность генерации гамма-квантов

повышаются при уменьшении угла между лазерным импульсом и поверхностью

(в рассматриваемом диапазоне углов). Характерная диаграмма направленности

гамма-лучей имеет один резкий максимум (в частности, как на рис. 2.7 для θ =

66◦), при этом форма диаграммы направленности слабо зависит от угла падения.

Качественно аналогичный вид диаграммы направленности (с одним резким пи-

ком) получается и из модели.

Что касается суммарной энергии излученных гамма-квантов, то сравнение

значений для модели и PIC-моделирования на рис. 3.12 можно видеть, что в

рамках модели она увеличивается при увеличении угла скользящего падения θ,

в отличие от численного моделирования, где рост наблюдается, напротив, при

уменьшении θ.

Основной причиной данного различия представляется наличие электронов

с траекториями типа (d) (см. рис. 3.4), которые генерируют большую часть гамма-
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Рисунок 3.13 –– Распределение энергии гамма-излучения по координате y точки,
где был рожден каждый фотон, в численном PIC-моделировании при θ = 6◦.

Мишень располагается при 0.5 ⩽ y/λ ⩽ 1.

квантов в модели. В численном моделировании такие траектории практически не

реализуются из-за относительно небольшого размера лазерного импульса и гене-

рируемой им структуры поля.

Анализируя распределение излученной гамма-энергии в PIC-моделировании

в случае малого угла θ = 6◦ по y-координате, где произошло излучение (см.

рис. 3.13), можно заметить, что в действительности излучение было сосредото-

чено в области 1 ⩽ y/λ ≲ 2, что меньше, чем полупериод пространственной

структуры поля по y в модели (Λ/2 = λ/(2 sin θ) = 4.78 λ). По-видимому, это в

значительной степени связано с тем, что на расстоянии более 1–1.5 λ от поверх-

ности поле значительно ослабевает (это действительно наблюдается в численном

моделировании при θ = 6◦). Таким образом, ситуация отличается от модельной,

где вся периодическая структура поля содержала траектории и имелась про-

странственная симметрия поля относительно координаты y = Λ/4 + y0. Также

нужно отметить, что, в отличие от ускоренных электронов, гамма-излучение в

модели не сосредоточено в окрестности точки y = Λ/4 + y0, а может достаточно

эффективно генерироваться на практически любых расстояниях от поверхности,
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включая y = y0; это и наблюдается в PIC-моделировании (с поправкой на то, что

лазерный импульс ограничен и поле спадает на расстояниях≳ λ от поверхности).
Нужно отметить, что эффект генерации интенсивного пучка гамма-лучей,

параллельного поверхности, при распространении лазерной волны вдоль поверх-

ности твердотельной мишени за последние несколько лет также был обнаружен

и в других численных экспериментах [80; 138]. Данное излучение локализовано

около поверхности, а его генерация, по-видимому, во многом определяется влия-

нием сильного приповерхностного тока и сильного квазистатического магнитного

поля [134]. Однако рассмотренная в данном подразделе модель излучения пока-

зывает, что гамма-излучение может эффективно генерироваться на некотором на

расстоянии от поверхности (порядка длины волны лазера), что также подтвер-

ждается численным моделированием.
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Глава 4. Ускорение электронов и генерация гамма-квантов при
взаимодействии сверхмощных лазерных импульсов со структурированными

мишенями

Одним из известных способов увеличить эффективность лазерно-

плазменного взаимодействия (с точки зрения поглощения лазерной энергии

и/или улучшения характеристик испускаемых частиц) является использование

структурированных мишеней. Благодаря увеличению площади поверхности, а

также модификации структуры поля вблизи поверхности в большинстве случаев

коэффициент поглощения лазерной энергии увеличивается, что может исполь-

зоваться для ускорения ионов, генерации тормозного излучения и т. д. Данный

эффект изучен как в экспериментах [22; 139––143], так и в численном моде-

лировании [21; 22; 81; 141; 142; 144––146] с использованием разнообразных

поверхностных микроструктур: стержней, сфер, бороздок, выступов прямо-

уольного и треугольного профиля и т. д. В частности, мишени с бороздками

прямоугольного профиля на поверхности, как показано в работе [21], повыша-

ют эффективность поглощения лазерной энергии приблизительно на порядок,

до 44% (для интенсивности лазерного импульса 1.8 × 1019 Вт/см2). В рабо-

те [147] были найдены оптимальные (с точки зрения коэффициента поглощения

лазерной энергии) размеры микроструктуры для интенсивности лазерного им-

пульса 1020 Вт/см2. Также твердотельные приповерхностные микроструктуры

потенциально могут использоваться для эффективной генерации высоких гар-

моник лазерного излучения [148], ускорения электронов приповерхностными

плазмонами [149], а также резонансного ускорения электронов сфазированной

последовательностью лазерных импульсов [150]. С помощью точно изготов-

ленных диэлектрических микроструктур, как показали эксперименты [151;

152], возможно резонансно ускорять электроны в приповерхностных модах

электромагнитного поля. В работе [100] экспериментально исследовалось вли-

яние микроструктур на поверхности на генерацию тормозного рентгеновского
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излучения при субрелятивистском лазерно-твердотельном взаимодействии. В

работе [153] было исследовано влияние приповерхностных микроструктур на ге-

нерацию синхротронного излучения при лазерно-твердотельном взаимодействии,

однако процесс описывался при помощи двумерного численного моделирования.

В разделе 4.1 данной главы рассматривается механизм резонансного уско-

рения электронов релятивистски сильным лазерным импульсом в приповерх-

ностной структуре; с помощью численного моделирования продемонстрирована

возможность такого ускорения, а также с помощью модели найдена область на-

чальных условий для электронов, в которой ускорение устойчиво. В разделе 4.2

с помощью трехмерного численного PIC-моделирования анализируется взаимо-

действие достаточного интенсивного (с a0 ∼ 50–100) лазерного импульса со

структурированной мишенью, и показывается существенный рост эффективно-

сти генерации синхротронных рентгеновских и гамма-квантов в данном процессе.

Также определяются оптимальные размерные характеристики мишени как для

максимизации эффективности генерации жестких фотонов, так и для увеличения

коэффициента поглощения лазерной энергии.

Значительная часть результатов данной главы изложена в статье [A6].

4.1 Модель ускорения электронов вдоль поверхности структурированной
мишени

В работе [150] был описан механизм ускорения электронов сфазированной

последовательностью лазерных импульсов в периодической структуре. Представ-

ляет интерес расширить данный механизм на случай взаимодействия достаточно

широкого линейно-поляризованного лазерного импульса с плоской твердотель-

ной мишенью, имеющей бороздки (или выступы) прямоугольного профиля на

поверхности.
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Рисунок 4.1 –– Схема взаимодействия лазерного импульса с
микроструктурированной мишенью с прямоугольными выступами на

поверхности.

Рассмотрим нормальное падение линейно-поляризованного лазерного им-

пульса на твердотельную мишень с выступами на поверхности, имеющими

прямоугольный профиль (см. рис. 4.1). Ширина каждого зубца ∆x и расстояние

между зубцами равны половине длины волны лазера λ/2 (так что период струк-

туры Λg равен λ), высота выступов ∆y также составляет около половины длины

волны. Длина выступов по координате z больше, чем поперечный размер импуль-

са. В таком случае, если предположить, что фронт лазерного импульса проникает

между выступами, сохраняя плоскую геометрию, и идеально отражается от под-

ложки, в промежутках между выступами поле можно описать как поле стоячей

волны:

Ex = −2E0 sin k(y − ytarget) sinωt (4.1)

Bz = 2E0 cos k(y − ytarget) cosωt, (4.2)

где k = 2π/λ — лазерное волновое число, а ytarget — положение поверхности

(подложки) по оси y. На расстоянии 0.25 λ от поверхности располагается узел

магнитного поля стоячей волны, поэтому электроны, которые находятся в дан-

ной точке со скоростью, направленной вдоль оси x, испытывают действие только
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компоненты поля Ex и их динамика может описываться одномерными уравнени-

ями (в безразмерных единицах):

dp

dt
= a0 sin t

sign (sinx) + 1

2
, (4.3)

dx

dt
=

p√
1 + p2

, (4.4)

с начальными условиями x(t = 0) = x0, p(t = 0) = p0. В ультрарелятивистском

пределе (|p| ≫ 1) уравнение (4.4) записывается как

dx

dt
= 1− 1

2p2
. (4.5)

Также предполагается, что |p| ≫ a0. Будем считать, что при движении сквозь

материал зубца энергия электрона не меняется (столкновениями релятивистских

электронов с ионами можно пренебречь, см. оценку (1.20)). Записывая x1 = x(t =

2π), можно пренебречь изменением p. Тогда

x1 = x0 + 2π

(
1− 1

2p2

)
. (4.6)

Интегрируя уравнение (4.3), в первом приближении находим

p1 = p0 + 2a0 cosx0. (4.7)

Если ввестиφn = xn− 2πn, n = 1,2,3,..., то уравнения (4.6) и (4.7) для про-

извольного интервала времени 2πn ⩽ t < 2π (n+ 1) принимают вид отображения

pn+1 = pn + 2a cosφn, (4.8)

φn+1 = φn −
π

p2n
. (4.9)

Для n ≫ 1 отображение, определяемое уравнениями (4.6) и (4.7), может быть

переписано в виде дифференциальных уравнений:

dp

dt
= 2a cosφ, (4.10)

dφ

dt
= − π

p2
. (4.11)
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Рисунок 4.2 –– Области фазового пространства, соответствующие захвату
электронов и бесконечному ускорению, для a0 = 1. Красным цветом показана
область бесконечного ускорения в положительном направлении оси x, синим —

в отрицательном.

Данные уравнения имеют гамильтониан, являющийся интегралом движе-

ния:

H = −2a sinφ+
π

p
. (4.12)

Захваченные электроны соответствуют бесконечному ускорению (|p| → ∞). На-

чальная координата электронов, которые могут быть захвачены и бесконечно

ускоряться, находится в интервале, определяемом соотношением

|sinφ| =
∣∣∣H(|p|→∞)

2a

∣∣∣ = ∣∣∣sinφ0 − π
2ap0

∣∣∣ ⩽ 1 . (4.13)

Область фазового пространства, соответствующая захвату, для a0 = 1

приведена на рис. 4.2. Также было проведено численное интегрирование урав-

нений 4.3 для диапазона начальных фаз φ0 и импульсов в диапазоне от −10mc
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Рисунок 4.3 –– Зависимость конечного импульса электронов от начального
импульса и начальной координаты после 10 периодов внешнего поля, для a0 = 1.

до 10mc. На рис. 4.3 показан конечный импульс электронов после 10 периодов

внешнего поля в зависимости от начального импульса и фазы (т. е. координаты),

и можно видеть соответствие результатам, полученным в ультрарелятивистском

приближении. В обоих случаях диапазон начальных фаз, соответствующий захва-

ту и бесконечному ускорению, увеличивается с ростом начального импульса p0.

С помощью численного PIC-моделирования была продемонстрирована воз-

можность реализации данного механизма ускорения в ситуации, приближенной к

условиям эксперимента. Для этого было проведено моделирование взаимодей-

ствия релятивистского лазерного импульса с интенсивностью 4.4 × 1019 Вт/см2

(a0 = 4) и длительностью 21 фс с мишенью, имеющей твердотельную концен-

трацию электронов ne = 300ncr. Выступы на поверхности имели размерные

параметры ∆x = ∆y = 0.5 λ, Λg = λ. На расстоянии 0.25 λ от подложки (в по-

ложении первого узла магнитного поля) задавался пучок электронов с энергией

1 МэВ, распространяющийся в горизонтальном направлении. Ионы в моделиро-

вании предполагались неподвижными.



108

Рисунок 4.4 –– Сверху — распределение концентрации электронов (зеленым) и
плотности электромагнитной энергии (красным) в момент времени t = 8 λ/c в

численном моделировании. Снизу — распределение наиболее
высокоэнергетических электронов в плоскости xy тот же момент времени, видно
формирование ускоренных электронных сгустков. Цветом показана величина

лоренц-фактора электронов.

На рис. 4.4 можно видеть, что спустя 8 лазерных периодов (к моменту, ко-

гда большая часть лазерного импульса уже провзаимодействовала со структурой)

наблюдается формирование ускоренных электронных сгустков с максимальным

лоренц-фактором, равным 28 (что соответствует 14.3 МэВ). По порядку ве-

личины рост энергии сравним с максимальным, который равняется εmax =

2a0N(mc2)−1 =32.7 МэВ при a0 = 4, но необходимо учитывать то, что перед-

ний фронт лазерного импульса имеет меньшую амплитуду, и то, что структура

поля между выступами отличается от модельной. Однако результаты численного

моделирования свидетельствуют о возможности реализации резонансного меха-
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низма ускорения электронов в периодической твердотельной микроструктуре в

условиях, приближенных к условиям эксперимента.

4.2 Генерация гамма-лучей при взаимодействии со структурированными
мишенями

4.2.1 Улучшение характеристик источника фотонов в случае
структурированной мишени

Моделирование проводилось с помощью упомянутого ранее трехмерного

PIC-кода Quill [129].

Рассматриваемая геометрия может быть описана следующим образом: p-

поляризованный лазерный импульс нормально падает на твердотельную мишень

с прямоугольными выступами, расположенными периодически (см. рис. 4.1). На-

правление выступов относительно поляризации лазера может быть различным,

но в рамках данного подраздела рассматривается случай вектора E, перпендику-

лярного направлению выступов. Пространственные размеры выступов (высота

∆y, ширина∆x и пространственный период Λg) были переменными в различных

численных экспериментах. Хотя конфигурация по сути является двумерной, для

более реалистичного описания электронной динамики и, следовательно, генера-

ции синхротронных фотонов достаточно важно изучить взаимодействие в рамках

трехмерного моделирования.

Длина волны лазерного импульса составляла λ =1 мкм, концентрация элек-

тронов в мишени ne = 300ncr (ncr = πmc2/(4e2λ2)—критическая концентрация,

где c — скорость света, m и e > 0 — масса и заряд электрона соответственно).

Область моделирования имела размеры Lx × Ly × Lz = 15λ × 20λ × 15λ. Про-

странственные шаги были равны dx× dy × dz = 0.005λ× 0.005λ× 0.15λ и были

выбраны для лучшего разрешения скин-слоя на поверхности при уменьшении
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требований к памяти (изменение шагов в 2–4 раза в обоих направлениях суще-

ственно не изменило распределения частиц в конце моделирования). Количество

частиц в каждой ячейке равнялось 8. Лазерный импульс имел продольную и попе-

речную огибающие типа cos2 (которые очень близки к гауссовым), длительность

лазерного импульса составляла 45 фс, поперечный размер в обоих направлениях

равнялся 9 λ (как длительность, так и поперечные размеры заданы на уровне 1/e

по амплитуде поля). Амплитуда лазерного поля в единицах a0 = eE/(mcω) (где

ω— частота лазера) варьировалась между 32 (что соответствует интенсивности

I = 2.81× 1021 Вт/см2) и 128 (I = 4.5× 1022 Вт/см2), в то время как большинство

счетов выполнялось с a0 = 64 (I = 1.13 × 1022 Вт/см2).

Моделирование проводилось с неподвижными ионами (за исключением од-

ного тестового моделирования с движущимися ионами, см. раздел 4.2.3). Чтобы

уменьшить объем потребляемой памяти в этих счетах, код был изменен, чтобы

не рассматривать фотоны как реальные частицы в алгоритме пересчета коорди-

нат; т. е. квазичастицами, эволюционирующими в соответствии с уравнениями

Максвелла, моделировались только электроны и ионы, а испускаемые фотоны

рассматривались как невзаимодействующие частицы, движущиеся с постоянной

скоростью, что применимо, если пренебречь развитием КЭД-каскадов. Посколь-

ку рассматриваемый диапазон амплитуд лазера варьировался между a0 = 32 и

a0 = 128, а каскады при лазерно-твердотельном взаимодействии начинают иг-

рать значительную роль лишь при a0 ≳ 500, это предположение можно считать

справедливым.

На рис. 4.5 показано распределение полей и концентрации электронов в

моделировании в разные моменты времени в плоскости xy: t = 0, t = 6 λ/c

и t = 12 λ/, с параметрами: a0 = 64, ∆x = ∆y = 0.5 λ, Λg = λ. Общее

время моделирования равнялось 14 λ/c (в этот момент времени вычислялась пол-

ная поглощенная энергия и полная энергия каждого вида частиц). Как видно на

рис. 4.5 (по центру и снизу), лазерный волновой фронт рассеивается на элемен-

тах структуры, а «отраженные» волны распространяются в разных направлениях

в плоскости xy Поэтому динамика полей и частиц в рассматриваемом сценарии
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Рисунок 4.5 –– Распределения плотности энергии электромагнитного поля w и
концентрации электронов ne в типичном численном моделировании в разные
моменты времени. Интенсивность лазерного поля I = 1.13× 1022 Вт/см2,

концентрация электронов в мишени составляет 300ncr.
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является довольно сложной, что существенно затрудняет аналитическое описа-

ние данного процесса даже при использовании различных приближений. Кроме

того, на рис. 4.5 наблюдается процесс размытия распределения плотности элек-

тронов, а также формирование горячего электронного облака вокруг мишени.

Это объясняется высоким поглощением энергии электронами в структурирован-

ной мишени. Такое увеличение эффективности поглощения было изучено в ряде

работ (см. введение к данной главе). Однако высокая эффективность генерации

гамма-излучения не обязательно коррелирует с сильным поглощением лазерной

энергии, поскольку мощность синхротронного излучения электрона сильно зави-

сит как от его энергии, так и от поперечной электромагнитной силы. Например,

известно, что мощность излучения линейно ускоряющегося электрона ничтожно

мала, но такие электроны могут поглощать некоторое количество лазерной энер-

гии. Поэтому представляет интерес проанализировать как поглощение лазерной

энергии, так и генерацию жестких фотонов в случае микроструктурированной

мишени с выступами прямоугольного профиля.

На рис. 4.6 показаны спектры фотонов и электронов в конце моделирования.

В данных счетах использовались два различных профиля микроструктур: одна с

выступами с ∆x = ∆y = 0.5 λ и Λg = λ, а вторая с относительно высокими

и узкими выступами-«пластинками» (∆x = 0.1 λ и ∆y = 0.5 λ, тот же про-

странственный период структуры). Для сравнения также представлены спектры

электронов и фотонов в случае плоской поверхности. Оба графика показывают

многократное увеличение как максимальной, так и полной энергии электронов и

фотонов. Максимальная энергия фотонов увеличивается с 6 МэВ до 46.6 МэВ, ес-

ли используется микроструктурированная мишень с ∆x = 0,5 λ, и до 59.1 МэВ,

если рассматривается мишень с 0.1 λ. Максимальная энергия электронов также

увеличивается более чем в два раза, с 80 до 198 МэВ (∆x = 0.5 λ). Также важно,

что ширина каждого выступа ∆x практически не влияет на спектр электронов,

но фотоны становятся существенно более высокоэнергетическими (как с точки

зрения средней, так и максимальной энергии), если берется поверхность с более

узкими выступами.
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Рисунок 4.6 –– Спектры фотонов и электронов при t = 12 λ/c в счетах с плоской
мишенью и структурированной мишенью с различными ∆x. Общие параметры

всех расчетов: a0 = 64, ∆y = 0.5 λ, Λg = λ.

Эффективность генерации гамма-излучения ηphotons (доля лазерной энер-

гии, преобразованной в жесткие фотоны) также зависит от формы структуры. При

∆x = 0.1 λ ηphotons = 1.4%, в отличие от 0.6% для более широких элементов

структры (∆x = 0.5 λ). Оба значения примерно на 2 порядка выше, чем в слу-

чае плоской мишени: ηphotons = 0.008%. Что касается коэффициента поглощения

лазерной энергии κabsorp = Wabsorp/Wlaser (гдеWabsorp — сумма энергий электро-

нов и фотонов в конце моделирования, а Wlaser — начальная энергия лазерного

импульса), он составлял 43% для ∆x = 0.1 λ и 40% для ∆ = 0.5 λ, что также

значительно выше, чем в случае с плоской мишенью: κabsorp = 2.4%.
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Рисунок 4.7 –– Диаграммы направленности гамма-лучей в плоскости xy в случае
структурированной мишени с ∆x = ∆y = 0.5 λ (a), структурированной мишени

с ∆x = 0.1 λ, ∆y = 0.5 λ (b) и плоской мишени (c). φ = 0 соответствует
направлению оси x, φ = π/2— направление оси y.
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Также была на основе результатов моделирования была рассчитана диа-

грамма направленности гамма-излучения (рис. 4.7), и результаты для случаев

плоской и структурированной мишени заметно отличаются. В обоих случаях

гамма-лучи излучаются в направлении, близком к плоскости xy, причем харак-

терный угол между направлением распространения гамма-квантов и плоскостью

xy составляет меньше 5◦. На рис. 4.7 показаны два типа диаграмм направлен-

ности в плоскости xy. Верхние графики показывают распределение количества

фотонов по углу и энергии фотонов. Угол φ измеряется от оси x, так что φ = 0

соответствует положительному направлению оси x, φ = π/2 – положитель-

ному направлению оси y, φ = −π/2 — отрицательному направлению оси y

и т. д. Значение на графиках показывает логарифмическую величину распре-

деления (т. е. log dNph/dφdγ) для лучшего разрешения углового распределения

наиболее энергичных фотонов. Нижние графики показывают, напротив, распре-

деление энергии фотонов по углу (т. е. d(γNph)/dφ), что чаще всего используется

для описания свойств источников излучения для практических приложений. На

рис. 4.7 (a) (для случая мишени с ∆x = 0.5 λ) распределение жестких фо-

тонов практически изотропно в плоскости xy, за исключением более слабого

излучения в обратном направлении относительно направления распространения

лазерного импульса (φ = π/2). В случае мишени с «узкими пластинками» на

поверхности (рис. 4.7 (b)) в диаграмме появляются два выраженных максиму-

ма, положения которых соответствуют положениям максимумов в случае плоской

мишени (рис. 4.7 (c)). Таким образом, можно предположить, что физические меха-

низмы излучения в двух последних случаях являются сходными; данный вопрос

будет подробнее затронут ниже.
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Рисунок 4.8 –– Доля поглощенной лазерной энергии κabsorp и доля лазерной
энергии, преобразованной в жесткие фотоны ηphotons при (a) фиксированной

ширине выступов ∆x = 0.5 λ и переменной их высоте ∆y, и при (b)
фиксированной ∆y = 0.5 λ и переменной ∆x. Амплитуда лазерного поля

a0 = 64.

4.2.2 Зависимость от размеров микроструктуры и амплитуды лазера

Для определения зависимости поглощения лазерного импульса и генерации

гамма-излучения от размерностей выступов на мишени было проведено несколь-

ко серий численных экспериментов. Лазерный импульс имел a0 = 64 (I =

1.13 × 1022 Вт/см2). В первой серии счетов высота ребер ∆y варьировалась от

нуля (что соответствовало плоской мишени) до 1 λ, в то время как ширина каж-

дого выступа была фиксированной: ∆x = 0.5 λ. Период структуры при этом был
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Рисунок 4.9 –– Зависимость доли поглощенной лазерной энергии κabsorp и доли
лазерной энергии, преобразованной в жесткие фотоны, ηphotons от

пространственного периода структуры Λg при (a) фиксированном ∆x = 0.1 λ и
переменном Λg, и при (b) соотношении ∆x = 0.2Λg. Высота выступов ∆y

составляет 0.5 λ.

равен 1 λ. Для каждого моделирования была рассчитана эффективность поглоще-

ния энергии лазерного импульса и эффективность генерации гамма-излучения.

Результаты представлены на рис. 4.8 (a). От ∆y = 0 до ∆y = 0.2 λ наблюдается

рост как эффективности поглощения, так и эффективности генерации гамма-

лучей. Максимальная доля поглощенной энергии в этом случае равна 43% (при

∆x = 0.3 λ), а максимальная эффективность генерации гамма-лучей составляет

0.92%.При дальнейшем увеличении высоты элементов структуры эффективность

поглощения становится почти постоянной, в отличие от ηphotons, которая падает

почти в 2 раза до ≈ 0.5%.
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Рисунок 4.10 –– Доля поглощенной лазерной энергии κabsorp и доля лазерной
энергии, преобразованной в жесткие фотоны ηphotons в зависимости от лазерной

амплитуды a0.

Во второй серии счетов ширина ∆x каждого элемента микроструктуры ва-

рьировалась от 0.05 λ до 0.8 λ, высота выступов ∆y была равна 0.5 λ, а период

структуры составлял также λ. Результаты приведены на рис. 4.8 (b). Резкий рост

κabsorp и ηphotons наблюдается между ∆x = 0 и ∆x = 0.1 λ, при этом ηphotons
достигает максимума в 1.4%, после чего эффективность генерации гамма-лучей

постепенно снижается. Рост коэффициента поглощения приостанавливается при

∆x = 0.2 λ (κabsorp = 47% в этой точке), а затем κabsorp также начинает умень-

шаться.

Наконец, были выполнены две серии моделирований с различным про-

странственным периодом микроструктуры. В одном случае (см. 4.9 (a)) размеры

каждого выступа были фиксированными: ∆x = 0.1 λ, ∆y = 0.5 λ, а про-

странственный период Λg варьировался; в другом случае (рис. 4.9 (b)) ширина

каждого выступа ∆x увеличивалась пропорционально Λg, так что средняя объ-

емная плотность мишени осталась прежней (при этом высота выступов также

была равна 0.5 λ). В обоих случаях максимальная эффективность генерации

гамма-излучения была достигнута, если период был равен λ, а максимальный

коэффициент поглощения соответствовал значениям Λg = 0.5–0.7 λ (но с очень

слабой зависимостью). Максимальное значение κabsorp в 57% наблюдалось при
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∆x = 0.1 λ и Λg = 0.5 λ, но, как и на рис. 4.8 (b), он не соответствовал мак-

симальному значению ηphotons. В данных счетах максимальное значение ηphotons
1.4% было достигнуто в точке [∆x = 0.1 λ, Λg = λ], которая также присутствует

на рис. 4.8 (b).

Существование оптимального Λg можно объяснить тем, что, с одной сто-

роны, увеличение пространственного периода приводит к уменьшению площади

поверхности мишени и числа электронов, взаимодействующих с лазерным полем;

следовательно, уменьшаются эффективности поглощения лазерной энергии и ге-

нерации гамма-излучения. С другой стороны, очень малые значения Λg приводят

к слишкоммалому расстояниюмежду стенкамимикроструктуры, поэтому при до-

статочно малых Λg большая часть лазерной энергии отражается от максимально

удаленных от поверхности частей выступов, и лазерный фронт не успевает полно-

стью проникнуть в нижнюю часть микроструктуры. Та же причина (требование

иметь одновременно большую площадь поверхности и большую долю лазерного

импульса, проникающего между стенками микроструктуры), вероятно, отвечает

за существование оптимальных значений на рис. 4.8. Однако это объяснение яв-

ляется качественным, и требуется более детальное исследование для нахождения

реальных причин полученных форм зависимостей κabsorp и ηphotons.

Хотя только малая часть всего трехмерного пространства параметров бы-

ла охвачена численным моделированием, наблюдаемые тенденции позволяют

выделить оптимальные размеры выступов структуры с точки зрения генерации

гамма-излучения: ∆x = 0.1 λ, ∆y = 0.3 λ, Λg = λ, а оптимальные параметры с

точки зрения максимизации поглощения лазерной энергии (например, для уско-

рения ионов) составляют: ∆x — около 0.2–0.3 λ, Λg ≈ 0.5–0.7 λ, ∆y > 0.2 λ.

Следует также отметить, что полученные параметры в целом соответствуют ре-

зультатам оптимизации размеров микроструктуры для увеличения поглощения

лазерной энергии [144] (в плане значений для ∆y и Λg), хотя полученный выше

результат для оптимального ∆x меньше, чем было предложено в [144], если экс-

траполировать значения параметров, использованных в текущем моделирования

(I = 1.13 × 1022 Вт/см2 и ne = 300ncr).
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Также был проведен ряд численных экспериментов при различных ампли-

тудах лазера a0, результаты которых представлены на рис. 4.10. Как и ожидается

для синхротронного излучения, эффективность генерации гамма-излучения рас-

тет с увеличением a0 и достигает 6% при a0 = 128 (I = 4.5 × 1022 Вт/см2).

Коэффициент поглощения также медленно увеличивается с ростом a0, от 35% при

a0 = 32 до 50% при a0 = 128. Однако при более высоком a0 влияние движения

ионов становится более значительным, поэтому при учете данного эффекта ско-

рость роста κabsorp и ηphotons может измениться.

4.2.3 Влияние динамики ионов

В предыдущих работах ([154; 155] и др.) было показано, что учет движения

ионов при моделировании может существенно влиять на эффективность погло-

щения, среднюю энергию электронов и другие характеристики взаимодействия.

Для лучшего оценки влияния движения ионов в рассматриваемой конфигурации

было выполнено одно моделирование с подвижными ионами. Отношение заря-

да иона к массе составляло в 2 раза меньше, чем у протона, амплитуда лазера a0
равнялась 64, геометрические параметры мишени были: ∆x = 0.5 λ, ∆y = 0.5 λ,

период структуры был равен λ.

В результате скорость поглощения в случае подвижных ионов увеличилась

до κabsorp = 0.43, что несколько выше, чем в случае неподвижных ионов (κabsorp =

0.4). Но с подвижными ионами более не справедливо, что вся поглощенная энер-

гия лазерного импульса переходит в электроны (если пренебречь 0.5% энергии,

преобразованной в фотоны). В данном моделировании ионами и электронами

было поглощено 9% и 34% от общей энергии, соответственно. Эффективность

генерации фотонов несколько снизилась (до 0.42%), что объясняется более низ-

кой средней энергией электронов. Однако ηphotons по-прежнему была в несколько

раз выше, чем в случае плоской мишени. Кроме того, диаграмма направленно-
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сти излучения практически не отличалась в случаях подвижных и неподвижных

ионов. Можно сделать вывод, что динамика ионов не оказывает принципиально-

го влияния на процесс генерации гамма-излучения и характеристики источника

жестких фотонов. Однако результирующая энергия гамма-лучей может оказаться

несколько меньше, чем описывается моделированием с неподвижными ионами.

4.2.4 Физические механизмы излучения

Результаты численного моделирования из подразделов 4.2.1 и 4.2.2 пока-

зывают, что наличие периодических микроструктур прямоугольной формы на

поверхности мишени резко изменяет свойства лазерно-плазменного взаимодей-

ствия, что приводит к существенному увеличению эффективности поглощения

лазерной энергии и генерации гамма-излучения. Представляет интерес проанали-

зировать и обсудить возможные физические механизмы, отвечающие за данные

процессы.

На рис. 4.6 можно видеть, что число горячих электронов (в диапазоне

МэВ) растет примерно на 2 порядка при наличии структуры на поверхности,

что также наблюдалось в других работах, где изучались структурированные ми-

шени с выступами прямоугольного профиля [21; 81]. Во-первых, увеличение

количества высокоэнергетических электронов в случае микроструктурированной

мишени можно отнести к появлению составляющей электрического поля лазе-

ра Ex, нормальной к поверхности «вертикальных» стенок, и гораздо большее

количество электронов может быть извлечено из них, приобрести энергию и вер-

нуться в мишень в механизме, сходном с механизмом Брунеля [6]. Увеличение

эффективности извлечения электронов из мишени наблюдалось в различных кон-

фигурациях, где лазерный импульс с нормальной к поверхности составляющей

электрического поля распространялся вдоль твердотельной мишени [81; 142].
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Также возникает вопрос о причинах увеличения максимальной энергии

электронов. Во-первых, часть электронов, имеющие подходящие начальные усло-

вия, могут резонансно ускоряться в соответствии с механизмом из подраздела 4.1.

Однако даже и без его учета энергия электронов может значительно увеличи-

ваться по сравнению со случаем плоской мишени (численное моделирование

показывает, что значительная часть высокоэнергетических электронов имеет

скорость, направленную не вдоль оси x). Энергия, которую электрон может по-

лучить в лазерном поле, определяется работой электрического поля: ε(t) ∼∣∣∣∫ t

0 E(t
′)v(t′)dt′

∣∣∣, где v — вектор мгновенной скорости частицы. Расчет средних

значений электромагнитных полей вблизи поверхности (см. табл. 1) позволяет

предположить, что поля в случаях микроструктурированных мишеней по вели-

чине не больше, чем в случае плоской мишени. Поэтому более высокие энергии

электронов должны быть следствием большего времени и дистанции, на которой

происходит взаимодействие.

Действительно, анализируя траектории электроновγ(x,y) (рис. 4.11 (a)–(c)),

можно отметить, что в случае плоской мишени электроны, которые извлекают-

ся с поверхности, не находятся в вакуумной области на протяжении более чем

половины лазерного периода, поэтому максимальная энергия электронов состав-

ляет порядка a0 (поскольку приповерхностное поле можно приближенно описать

как стоячую волну, а амплитуда поля в ней равна 2a0). Действие компоненты

лазерного поля Bz вблизи поверхности приводит к дугообразным траекториям,

а максимальное смещение электронов в этом случае равно dmax ≈ 0.2 λ. Дина-

мика электронов на поверхности также может быть описана с помощью модели

релятивистской электронной пружины (см. главу 1), но данная модель предпола-

гает, что электронный слой движется в целом, и электроны не могут покидать его.

Следует также отметить, что процесс генерации высоких гармоник лазерного из-

лучения вблизи поверхности приводит к более высокой максимальной амплитуде

отраженного поля и, следовательно, к более высокой максимальной амплитуде

ускоряющей силы, чем в случае идеальной стоячей волны. На рис. 4.11 (a), видно,
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что приповерхностные электроны ускоряются до γ ≈ 100, что все еще порядка

a0 = 64.

Напротив, в случае микроструктурированных мишеней (рис. 4.11 (b, c)),

максимальный лоренц-фактор электронов составляет около 250, а траектории го-

рячих электронов охватывают обширную область между выступами мишени и

над ними. Это можно объяснить следующим: (а) благодаря действию компоненты

поля Ex стенки выступов становятся очень эффективным источником электро-

нов, причем начальные позиции электронов находятся внутри области сильного

лазерного поля, и (б) в случае структурированной мишени структура поля вбли-

зи поверхности становится гораздо более сложной (особенно над выступами

при y > ytarget + ∆y, см. рис. 4.5), и электроны могут испытывать стохасти-

ческий нагрев [156] в течение нескольких лазерных периодов (в этом процессе

εmax(t) ∼ a0
√
ωt). Здесь ytarget = 2.5 λ— это координата подложки мишени по

y в моделировании. Кроме того, следует отметить, что в случае микрострукту-

рированных мишеней вблизи поверхности присутствует очень сильное (всего в

несколько раз слабее самого лазерного поля) квазистатическое поле Ey (см. таб-

лицу 1), и оно охватывает область вплоть до нескольких лазерных длин волн от

поверхности. Это поле накапливается из-за очень высокого заряда извлеченных

электронов и приводит к дополнительной силе, ускоряющей их при движению

по направлению к поверхности. Это также приводит к тому, что большинство

высокоэнергетических электронов имеют отрицательную y-составляющую их

скорости (рис. 4.11 (b, c)).

Увеличение энергии и количества «горячих» электронов неизбежно при-

водит к росту числа и энергии гамма-квантов (рис. 4.6, верхний). Но важным

результатом здесь является то, что один тип поверхностной структуры (узкие

выступы, ∆x = 0.1 λ) приводит к значительно большей полной энергии излу-

ченных гамма-квантов, чем другой (выступы с квадратным профилем, ∆x =

0.5 λ); общая эффективность генерации гамма-лучей более чем в два раза вы-

ше (1.4% против 0.6%, см. рис. 4.8 (снизу)), если рассматривать узкие выступы.

В этих случаях представляет интерес проанализировать механизм генерации
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гамма-излучения, чтобы приблизиться к пониманию различий. Известно, что

генерация гамма-излучения требует сочетания высокой энергии электронов и

искривленной траектории. Можно построить распределение квантовоэлектроди-

намического параметра χ по траекториям электронов; результаты представлены

на рис. 4.11 (d)–(f). Прежде всего, в случае плоской мишени (d) и в случае ми-

шени с узкими выступами (e) максимум χ достигается близко к поверхности

(т. е. генерация излучения в основном происходит в этой области), а с выступами

квадратного профиля (f) гамма-лучи генерируются на плоских «плато» в верх-

ней части выступов. Излучение происходит преимущественно на дугообразных

участках траектории вблизи «горизонтальной» поверхности, где магнитное поле

достигает максимума за счет отражения лазерного импульса от плазмы.

Механизм излучения в случае узких ребер можно описать следующим об-

разом. Так как ширина выступов значительно меньше, чем длина волны лазера,

поле лазера около поверхности значительно не изменено по сравнению со случа-

ем плоской мишени; это также можно видеть в численном моделировании. Таким

образом, структуру полей Ex и Bz вблизи поверхности можно аппроксимировать

как плоскую стоячую волну, где при y = ytarget + 0.25 λ расположена пучность

электрического поля. Если некоторые релятивистские электроны появляются в

этой области при t ≈ 0 (например, из-за стохастической динамики в вакуум-

ной области), распространяются в направлении оси x и имеют vx/vy ≪ 1, они

будут испытывать дальнейшее ускорение в направлении преимущественно оси

x (как показано на рис. 4.11 (b)) в течение половины лазерного периода (между

t = 0 и t = π/ω), в то время как квазистатическое электрическое поле медленно

искривляет траекторию по направлению к мишени. При t ≈ π/ω электрон оказы-

вается при y < ytarget + 0.25 λ, где значение Bz отрицательно, поэтому магнитная

составляющая силы Лоренца направлена вниз, а кривизна траектории увеличива-

ется. Затем электрон пересекает поверхность подложки (где также расположена

пучность магнитного поля) с близкой к максимальной кривизной и высокой ве-

роятностью гамма-излучения.



125

Рисунок 4.11 –– (a)–(c) Траектории электронов, где цветом показан
лоренц-фактор γ(x,y), между t = 10 λ/c и t = 12 λ/c), в случае плоской мишени
(a), мишени с ∆x = 0.1 λ (b), и мишени с ∆x = 0.5 λ (c). (d)–(f) Траектории
электронов, где цветом обозначен квантовоэлектродинамический параметр χ

(характеризующий вероятность излучения гамма-фотонов) для тех же мишеней.

В идеальной стоячей волне этот процесс может происходить вблизи разных

узлов / пучностей, но в рассматриваемом случае даже вблизи второй пучности

магнитного поля (y = ytarget + λ) поле значительно возмущается отражением от

ребер структуры; вероятно, поэтому этот процесс наблюдается в основном око-

ло поверхности. Кроме того, средняя энергия электронов увеличивается по мере

приближения к мишени, как можно видеть на рис. 4.11 (b)–(c), поэтому мощность

гамма-излучения вблизи поверхности намного выше, так как она очень чувстви-

тельна к значению энергии электронов (∼ γ4).

На рис. 4.12 показаны распределения энергии испускаемого гамма-

излучения по углу излучения φ и координате излучения фотона y. Для мишени

с ∆x = 0.1 λ излучение практически полностью происходит между пучностями

магнитного и электрического полей (2.5 < y/λ < 2.75), а характерный V-

образный вид соответствует описанным выше траекториям (если учитывать, что

синхротронное излучение излучается почти полностью в прямом направлении).

В случае плоской мишени гамма-излучение может быть описано моделью

из главы 1. Механизмы излучения по существу являются сходными, но отличие

случая плоской мишени от случая структурированной заключается в том, что
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Рисунок 4.12 –– Распределение энергии гамма-лучей (d(γNph)/dφdy, в пр.ед.) по
углу излучения φ и y-координаты точки, в которой был излучен каждый фотон в

численном моделировании. Распределения построены для двух
микроструктурированных мишеней (с ∆x = 0.5 λ и ∆x = 0.1 λ) и плоской
мишени. Выступы мишени занимают области между y = 2.5 λ и y = 3 λ,

поверхность подложки располагается при y = 2.5 λ.

электроны извлекаются непосредственно из поверхности, имеют меньшую ди-

станцию ускорения и в момент излучения фотона обычно имеют в несколько раз

меньшую энергию, чем в случае микроструктурированных мишеней.

Случай выступов квадратного профиля (∆x = 0.5 λ) показывает, что фо-

тоны генерируются на плоских участках «плато» в верхней части выступов

(рис. 4.11 (f)), со сходными дугообразными траекториями, соответствующи-

ми максимуму χ. Аналогично, диаграмма направленности имеет V-образный

вид (рис. 4.12), начиная с y = 3 λ, что свидетельствует о том, что в слу-

чае мишени с выступами квадратного профиля описанный механизм генерации

гамма-лучей также может быть применим. Однако в области над ребрами не

наблюдается столько же высокоэнергетических электронов, сколько вблизи под-

ложки (рис. 4.11 (c)), что является одной из причин снижения эффективности

гамма-излучения в этом случае. Кроме того, площадь «горизонтальных» участ-

ков поверхности, от которых эффективно отражается лазерный фронт и вблизи

которых генерируется сильное магнитное поле, оказывается меньше, чем в слу-

чае мишени с ∆x = 0.1 λ (так как лазерный фронт практически не проникает



127

⟨Ex⟩ ⟨Bz⟩ ⟨Ey⟩
Плоская мишень 52.81 53.35 6.43
∆x = 0.1 λ 53.1 40.26 32.03
∆x = 0.5 λ 34.56 26.1 16.95

Таблица 1 –– Средние (в среднеквадратичном смысле) значения электрического и
магнитного полей в области между выступами мишени в численном
моделировании, усредненные по одному лазерному периоду. В случае плоской
мишени пространственное усреднение выполнялось по прямоугольной области
с размерами x× y = λ× 0.5 λ около поверхности.

между выступами квадратного профиля), что также может влиять на эффектив-

ность генерации гамма-излучения.

Анализируя распределение горячих электронов nh(y) (например, имеющих

γ > 50) по y, также можно видеть, что, в то время как экспоненциальный «хвост»

распределения простирается до y = 5 λ, nh(ytarget+∆y) ≈ (0.5−0.7)×nh(ytarget)

в зависимости от порогового значения γ. В свою очередь, области вблизи подлож-

ки, где находится больше горячих электронов, не испытывают влияние сильных

магнитных полей (см. таблицу 1), поскольку лазерная волна не может эффективно

проникать в узкие промежутки между выступами (с шириной λ/2).

Таким образом, механизмы генерации излучения во всех трех случаях

являются сходными, однако излучение в случае микроструктур в виде узких

«пластинок» генерируется с поверхности подложки, аналогично случаю плос-

кой мишени. При увеличении ширины элементов микроструктуры излучение

начинает генерироваться в основном с вершин выступов (так как лазерное по-

ле слабо проникает между ними), что приводит к уменьшению эффективности

генерации. Также необходимо отметить, что энергия излучающих электронов в

обоих случаях структурированных мишеней значительно выше (в значительной

степени благодаря эффективному стохастическому нагреву электронов в «ваку-

умной области»). Найденные оптимальные размеры микроструктур могут быть

использованы при проведении экспериментов, которые планируются в ИПФ РАН

в будущем.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Разработана модель динамики приповерхностного слоя электронов при

нормальном падении релятивистского лазерного импульса на плоскую

закритическую мишень с учетом силы реакции излучения. С помощью

сравнения с результатами численного PIC-моделирования определена

область применимости модели. Теоретически вычислена диаграмма на-

правленности гамма-квантов в данном режиме, и показано соответствие

результатов с полученными в численном моделировании.

2. Определена зависимость эффективности генерации синхротронного

гамма-излучения от угла падения лазерного импульса и концентрации

плазмы при взаимодействии с плоской мишенью. Найдены оптималь-

ные концентрация плазмы и угол падения, соответствующие максимуму

эффективности генерации.

3. Найдены зависимости эффективности генерации гамма-квантов и

поглощения лазерной энергии от пространственного масштаба неод-

нородности плазмы и угла падения лазерного импульса. Показано, что

при превышении масштаба неоднородности плазмы над пороговым

оптимальный угол падения лазерного импульса с точки зрения эффек-

тивности генерации гамма-фотонов становится близким к нормальному.

4. Разработана модель приповерхностного ускорения электронов в режи-

ме скользящего падения лазерного импульса на твердотельную ми-

шень. Теоретически показано, что ускорение является устойчивым для

определенного диапазона начальных условий. Установлено, что область

фазового пространства начальных условий, соответствующая захвату

электронов и ускорению параллельно поверхности, увеличивается при

приближении угла падения к 90◦. С помощью трехмерного численного

моделирования продемонстрирована возможность реализации механиз-
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ма ускорения в условиях, приближенных к реалистичным. Найдена

оптимальная концентрация предплазмы с точки зрения максимального

заряда и энергии ускоренного электронного сгустка.

5. Показано, что при облучении твердотельной мишени с периодическими

субмикронными структурами на поверхности интенсивным лазерным

импульсом эффективность гамма-излучения увеличивается приблизи-

тельно на порядок по сравнению со случаем плоской мишени. Найдены

оптимальные размеры микроструктур с точки зрения повышения эф-

фективности генерации гамма-лучей и поглощения лазерной энергии.

Показано, что при учете динамики ионов эффективность генерации

гамма-лучей уменьшается приблизительно на 20%.

Таким образом, в ходе выполнения работы проведено исследование динами-

ки электронов и излучения электронами жестких фотонов при взаимодействии

интенсивных лазерных импульсов с различными твердотельными мишенями

в широком диапазоне условий, в том числе для задач получения ускоренных

электронных сгустков и создания источников рентгеновского и гамма-излучения

высокой яркости.
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Список сокращений и условных обозначений

CPA chirped pulse amplification, усиление чирпированных импульсов

CWE coherent wake emission, когерентное излучение кильватерной волны

DLA direct laser acceleration, прямое ускорение лазерным полем

ELI Extreme Light Infrastructure [32]

LWFA laser wakefield acceleration, лазерное ускорение в кильватерной волне

OPCPA optical parametric chirped pulse amplification, оптическое параметриче-

ское усиление чирпированных импульсов
PIC particle-in-cell, метод частиц в ячейках

RSIT relativistic self-induced transparency, релятивистская самоиндуциро-

ванная прозрачность
VLA vacuum laser acceleration, вакуумное лазерное ускорение

XCELS Exawatt Center for Extreme Light Studies [33]

КПД коэффициент полезного действия

КЭД квантовая электродинамика

РИ реакция излучения

РЭП «релятивистская электронная пружина»
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Список таблиц

1 Средние (в среднеквадратичном смысле) значения электрического и

магнитного полей в области между выступами мишени в численном

моделировании, усредненные по одному лазерному периоду. В

случае плоской мишени пространственное усреднение выполнялось

по прямоугольной области с размерами x× y = λ× 0.5 λ около

поверхности. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127


	Введение
	Лазерные системы высокой пиковой мощности
	Поведение вещества при высоких интенсивностях лазерного излучения
	Некоторые приложения лазеров высокой пиковой мощности
	Ускорение электронов
	Генерация высоких гармоник лазерного излучения
	Генерация рентгеновского и гамма-излучения

	Численные методы

	Динамика граничного слоя электронов при взаимодействии сверхмощных лазерных импульсов с плоскими мишенями
	Модель динамики электронного слоя на границе слоя плазмы
	Формулировка модели
	Особенности модели

	Численное PIC-моделирование, анализ условий применимости модели
	Результаты моделирования
	Условия применимости модели

	Особенности динамики электронов при наклонном падении лазерного импульса

	Генерация синхротронного рентгеновского и гамма-излучения в процессе взаимодействия сверхмощных лазерных импульсов с плоскими мишенями
	Некогерентное синхротронное излучение приграничных электронов в плазме при падении интенсивного лазерного импульса на плоский плазмeнный слой
	Улучшение энергетических и угловых характеристик излучения жестких фотонов при наклонном падении лазерного импульса
	Повышение эффективности генерации при наклонном падении
	Направленность гамма-квантов

	Влияние предымпульса на эффективность генерации жестких фотонов при нормальном и наклонном падении лазерного импульса

	Режим скользящего падения лазерного импульса на плоскую мишень
	Модель приповерхностного ускорения электронов при скользящем падении лазерного импульса на мишень
	Максимально возможное ускорение
	Поперечная устойчивость
	Численная модель
	Численное моделирование
	Использование предплазмы для эффективной инжекции электронов
	Условия применимости модели, обсуждение результатов

	Генерация гамма-излучения в режиме скользящего падения
	Применение модели ускорения электронов для описания процесса генерации
	Генерация гамма-квантов в PIC-моделировании


	Ускорение электронов и генерация гамма-квантов при взаимодействии сверхмощных лазерных импульсов со структурированными мишенями
	Модель ускорения электронов вдоль поверхности структурированной мишени
	Генерация гамма-лучей при взаимодействии со структурированными мишенями
	Улучшение характеристик источника фотонов в случае структурированной мишени
	Зависимость от размеров микроструктуры и амплитуды лазера
	Влияние динамики ионов
	Физические механизмы излучения


	Заключение
	Список сокращений и условных обозначений
	Список рисунков
	Список таблиц

